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Vorrede  zur  ersten  Auflage. 


Der  Leipziger  Ostermesskatalog  vom  Jahre  1846  kündigte 
dieses  Werk  bereits  vor  neun  Jahren  an;  es  erschien  aber 
damals  nicht,  weil  mir  bald  nach  jener  Ankündigung  neben 
meinem  Lehrberufe  noch  ein  praktischer  Wirkungskreis  als 
Ingenieur  angewiesen  wurde,  der  mich  fünf  Jahre  lang  ab- 
hielt, etwas  drucken  zu  lassen.  Unterdessen  versuchte  es  ein 
Anderer,  das  von  mir  schon  früher  erkannte  Bedürfniss  eines 
Handbuchs  der  Messkunst,  das  namentlich  die  Instrumenten- 
lehre gründlich  behandle,  dadurch  zu  befriedigen,  da«s  er  aus 
den  in  Büchern  und  2ieitschriften  enthaltenen  Arbeiten  fast  aller 
Schriftsteller  der  praktischen  Geometrie  eine  Musterkarte  von 
Styl-  und  Zeichnungsproben  zu  Tage  förderte. 

Dieses  Machwerk,  worüber  ich  mich  vor  nahezu  drei 
Jahren  in  Dingler's  polytechnischem  Journale  (Bd.  127  S.  159 
und  Bd.  128  S.  79)  näher  ausgesprochen  habe,  hat  viele  durch 
^e  schöne  Ausstattung,  welche  ihm  der  Verleger  gab,  be- 
stochen und,  weil  auch  Gutes  darin  aufgenommen  ist,  das 
inan  aus  Mangel  an  Kenntniss  der  geodätischen  Literatur  irr- 
thfimlich  als  die  eigene  Arbeit  seines  Verfassers  ansah,  mehrere 
Ix)bredner  gefunden.  Es  war  und  ist  aber  nicht  im  Stande, 
in  das  Wesen  der  Messkunst  einzuführen  oder  zur  Wissenschaft- 


IV  Vorrede, 

liehen  d.  i.  gründlichen  Beurtheilung  und  Behandlung  der  Mess- 
instrumente zu  befähigen,  weil  ihm  geradezu  alles,  worauf  es 
in  diesem  Falle  ankommt,  abgeht. 

Darum  glaube  ich,  dass  auch  heute  noch  das  Bedürfhiss 
besteht,  dem  ich,  nach  lange  fortgesetzten  Studien  und  prakti- 
schen Arbeiten,  vor  neun  Jahren  entgegen  kommen  wollte, 
ohne  zu  ahnen,  dass  sich  an  dem  grösseren  Theile  meines 
Manuscriptes  die  Horazische  Regel  erfüllen  würde:  „nonum 
prematur  in  annum.^ 

Ob  sich  diese  zunächst  nur  für  Dichter  gegebene  Vorschrift 
auch  in  dem  vorliegenden  Falle  gewährt  hat,  müssen  entweder 
diejenigen  entscheiden,  welche  sich  dieses  Buches  als  Leitfaden 
für  ihre  Vorträge,  oder  als  Compendium  beim  Studiren,  oder 
als  Rathgeber  bei  ihren  Vermessungsarbeiten  bedienen  werden; 
oder  jene,  welche  eben  so  gut  mit  der  Literatur  als  mit  der 
Pi*axis  der  Messkunde  vertraut  sind  und  sich  die  Mühe  geben, 
dieses  Buch  wirklich  zu  lesen  und  mit  anderen  Büchern  seiner 
Art  zu  vergleichen. 

Um  die  Beurtheilung  meiner  Arbeit  zu  erleichtern  und  die 
Gesichtspunkte  zu  bezeichnen,  welche  ich  bei  ihrer  Durchfüh- 
rung festgehalten  habe,  finde  ich  mich  zu  den  nachfolgenden 
Bemerkungen  veranlasst. 

Ich  gab  diesem  Buche,  das  von  der  Land-,  Berg-  und 
Wassermessung  handelt,  den  Titel  „Vermessungskunde^,  weil 
er  dem  Inhalte,  welcher  umfangreicher  ist  als  jener  der 
Geodäsie  uud  weniger  ausgedehnt  als  jener  der  praktischen 
Geometrie,  nach  meiner  Meinung  am  bessten  entspricht.  Ich 
fügte  ferner  der  allgemeinen  Bezeichnung  des  Inhalts  den  be- 
schränkenden Beisatz  „Elemente^  bei,  nicht  um  damit  etwa 
nur  die  Anfangslehren,  sondern  alle  wesentlichen  Grundlagen 
der  gesammten  Vermessungskunde  anzudeuten.  Bei  gehöriger 
Benützung  sollen  diese  Elemente  die  Fähigkeit  verleihen,   alle 


Vorrede.  V 

Vermessungen  für  technische  und  staatswirthschaftliche  Zwecke 
mit  Sicherheit  auszuführen  und  das  Studium  der  grösseren 
Werke  über  Landes-  und  Gradmessungen  mit  gutem  Erfolg 
zu  betreiben. 

Das  Materiale^  welches  der  Verarbeitung  unterlag,  habe 
ich  in  drei  Hauptabtheilungen  gesondert,  von  denen  die  erste 
die  Mittel  zur  Messung  oder  die  Messinstrumente,  die  zweite 
die  Anwendung  dieser  Mittel  oder  die  Ausführung  und  Berech- 
nung der  Messungen,  und  die  dritte  den  eigentlichen  Zweck 
der  Messungen  oder  die  Herstellung  von  Plänen  und  Karten 
behandelt.  Diese  Eintheilung  der  Messkunde  erscheint  mir  als 
die  natürlichere  um  so  mehr,  als  sie  keine  Trennung  der 
letzteren  in  eine  niedere  und  höhere  erfordert. 

Der  ersten  Abtheilung,  welche  nebst  der  Einleitung  diesen 
Band  ausfüllt,  gab  ich  eine  grössere  Ausdehnung  als  jeder  der 
beiden  anderen  Abtheilungen,  die  zusammen  den  zweiten  Band 
bilden  und  im  künftigen  Sommer  erscheinen  werden.  Auf  die 
im  ersten  Theile  enthaltene  Instrumentenlehre  lege  ich  nftmlich 
ein  besonderes  Gewicht,  und  zwar  desshalb,  weil  von  der 
genauen  Kenntniss  des  Baues,  der  Prüfung,  der  Berichtigung 
und  des  Gebrauchs  der  Messinstrumente  die  Zuverlässigkeit 
geometrischer  Arbeiten  vorzugsweise  abhängt,  und  weil  bis  jetzt 
nur  wenige  Schriftsteller  mit  hinreichender  Sachkenntniss  auf 
die  Theorie  aller  Messinstrumente ,  um  die  es  sich  hier  handelt, 
eingingen. 

Dieser  Band  enthält,  wie  ich  glaube,  mehr  Neues  als  sein 
Titel  erwarten  lässt.  Der  sachkundige  Leser  wird  namentlich 
finden,  dass  ich  nicht  bloss  bemüht  war,  den  vorliegenden 
Gegenstand  klar  und  übersichtlich  zu  machen,  sondern  dass 
ich  es  auch  an  einer  auf  Erfahrung  ruhenden  Beurtheilung 
h&Qfig  angewendeter  Instrumente  nicht  fehlen  liess  und  in  vielen 
PäUen,  wo  es  sich  um  den  Bau  oder  die  Theorie  dnes  Instruments 


t 


handdte,  nieiiie  eigenen  Wege  ging.  Zeoge  dessen  änd 
Aiiikd:  Prismenkreoz ,  Winkelprisma ^  Spiegelkreis,  Distal» 
mener,  Siromqnadrant.  Pitol'sche  Röhiv  u.  g.  w.,  wdchesidi 
wohl  alle  wie  der  erstere  za  besonderen  Abhandlungen  geeignel 
halten.  Auch  das  glaube  ich  als  einen  Vorzog  meines  Bochei, 
wenn  aoch  nicht  als  mein  Verdienst  anfuhren  zu  dfirfsn,  das 
es  eine  gedrängte  Darstellung  der  ausgezeichneten  Arbeil  6.  S. 
(Am^s,  nMnes  nuTergeelichen  Lehrers,  Qber  die  Helligkeit  und 
das  Geacfat^M  der  Femrohre  enthält 

Da»  ach  ein  Lehrbuch  der  Vermessungskunde  auf  die 
Mathematik  stützen  muss,  versteht  sich  eben  so  von  selbst,  ak 
dass  mit  Formelentwickelungen  allein  oder  mit  blossen  Be- 
sehreibongen  der  Instrumente  und  reeeptenartigen  Anleitungen 
zu  ihrem  Gebrauche  nichts  gethan  ist  Ich  war  bemüht,  mich 
Ton  den  Uebertreibnniren  nach  beiden  Seiten  hin  fern  zu  haltai 
vmd  habe  Tor  Allem  getrachtet,  der  Theorie  der  Messiastrn- 
mente  eine  wissenschafüiche  Grundlage  zu  geben  und  sie  so 
einlach  and  anschaulich  als  möglich  vorzutragen.  In  Folge  '• 
dieses  Screbenj?  sind  allerdings  manche  Entwickelungen  weniger 
snügffmffin  als  sie  äejn  könnten,  aber  ohne  diesen  scheinbaren 
Jfan^f^  wäre  der  Vortheil  der  Anschaulichkeit  nicht  zu  er- 
reicfaen  erewesen. 

Man  wird  finden,  dass  ich   die   in   Rede  stehenden  Ent- 
wiekelungen  nicht  mit  der  Ausführlichkeit  darlegte,  wie  dieses 
sonst  wohl  in  Bachern  zu  geschehen  pfl^,   sondern  dass  ich 
meist   nur  den  Gang  der  Rechnung,   einzelne  Zwischenergeb- 
nisse und  die  Endresultate  angeführt    habe.     Dieses  Verfahren 
gewährt   den    mit   den    nöthigen    mathematischen    Kenntnissen 
ausgerüsteten  Lesern  Geli^nheit,   sich   in   der  Herleitung  dö* 
Formeln  zu  üben,   und  ist  für  jene,    welche   von   der   Mathe- 
matik nur  wenig  verstehen  und  sich  mit  Resultaten  b^n'^ügen, 
völlig  ausreichend,   während  es  allen  Käufern  des  Buchs  den 
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k  der  Raumeirspamiss  verbundenen  Vortheil  grösserer  Wohl- 
heit  darbietet 

Die  Abbildungen  der  Instrumente,  womit  dieser  Band 
^gestattet  ist,  wurden  alle  neu  und  gewiss  auch  so  ge- 
ebnet, dass  sie  "an  Deutlichkeit  nichts  zu  wünschen  übrig 
sen.  Zur  Herstellung  dieser  2ieichnungen  dienten  die  Instru- 
nte  und  Apparate,  welche  ich  bei  meinen  Vorlesungen  über 
odäsie  und  zu  den  praktischen  Uebungen  meiner  Zuhörer 
lütze;  ausserdem  aber  mehrere  Werkzeichnungen  des  Ertei- 
len mechanischen  Instituts  dahier,  einige  Abbildungen  zu 
n  Preissverzeichnisse  von  Breithaupt  in  Cassel  und  je  vier 
)r  fünf  Figuren  aus  der  ^  Gradmessung  in  Ostpreussen^  von 
ssel  und  aus  der  ^Anleitung  zum  Nivelliren^  von  Stampfer, 
len  Theil  der  grösseren  Original-Zeichnungen  hat  einer  meiner 
rztiglichsten  Schüler,  der  Baucandidat  Herr  Adolph  Döhle- 
iin,  mit  eben  so  viel  Einsiclit  als  Geschick  angefertigt, 
Ihrend  den  Holzschnitt  aller  Figuren  der  bereits  rülimlich 
iannte  Künstler  Herr  Leo  Bock  dahier  in  meisterhafter  Weise 
JOi-gte. 

Obwohl  hier  viele  Instrumente  abgebildet  sind  und  deren 
irichtung,  Wirkungsweise,  Untersuchung  und  Gebrauch  er-** 
irt  ist,  so  konnten  doch  nicht  alle,  welche  in  verschie- 
len  I^ändern  und  Orten  Anwendung  finden,  aufgenommen 
rden*  Es  war  dieses  jedoch  auch  nicht  nöthig,  da  es  Auf- 
)e  der  Theorie  ist,  das  Wesen  jeder  brauchbaren  Classe 
I  Instrumenten  allgemein  so  darzulegen  und  an  einigen  Bei- 
älen  so  zu  erläutern,  dass  man  hienach  die  besonderen 
lenthümliclikeiten  jedes  dieser  Classe  angehörigen  Instruments 
>rt  sicher  erkennen  und  beurtheilen  kann.  Von  diesem  Ge- 
itspunkte  aus  lässt  sich  aber  behaupten,  dass  in  dem  vor-^ 
lenden  Bande  alle  nur  einigermassen  wichtigen  Messinstru- 
die  vertreten  sind.  U    loi,   <=  ujI 


Wenn  ich  mir  nun  das  Zeugniss  geben  .  darf,  dafia  ich 
nach  Kräften  darauf  bedacht  war,  diesem  Buche  inneren  Werth 
zu  verleihen,  und  wenn  nicht  bezweifelt  werden  kann,  dass 
die  Verlagshandlung  in  der  äusseren  Erscheinung  desselben  m 
Muster  vorzüglicher  Ausstattung  aufgestellt  iiat:  so  können  wir 
wohl  beide,  Verleger  und  ich,  jeder  unbefangeTien  Beurtheilung 
unseres  Werks  mit  Ruhe  entgegensehen.     (Weihnachten  1855.) 


n. 

Verschiedene  ungünstige  Verhältnisse,  deren  Beseitigung 
nicht  in  meiner  Macht  stand ,  haben  den  Druck  dieses  Bandes, 
der  schon  im  September  1856  begann,  ungewöhnlich  verzögert. 
Indem  ich  diese  Verzögerung  denjenigen  gegenüber,  welche 
dadurch  unangenehm  berührt  worden  seyn  sollten,  bedaure, 
erlaube  ich  mir,  unter  Bezugnahme  auf  das  Vorwort  des  ersten 
Bandes,  über  den  Inhalt  des  zweiten  Folgendes  zu  bemerken. 

Fast  alle  Lehrbücher  der  praktischen  Geometrie  sind  in 
so  ferne  einseitig  abgefasst,  als  sie  ihr  Hauptaugenmerk  nur 
dem  Aufnehmen  des  Geländes  zuwenden.  In  unserer  Zeit  aber, 
''wo  man  ausserordentliche  Summen  auf  Bauwerke  verwendet, 
die  vorzugsweise  in  Terrainveränderungen  bestehen,  sind  die 
dem  Aufnehmen  entgegengesetzten  Messoperationen,  die  Ab- 
steckungen, durch  welche  jene  Veränderungen  eingeleitet  und 
geregelt  werden,  von  der  grössten  Wichtigkeit,  und  ausserdem 
haben  dieselben  auch  an  und  für  sich  ein  Interesse:  ich  habe 
sie  desshalb  ausführhch  behandelt.  Namentlich  gilt  dieses  von 
dem  Abstecken  langer  gerader  Linien  und  grosser  Curven,  so 
wie  von  jenen  Absteckungen,  welche  sich  auf  das  NivelUren 
gründen. 

Gleichwie  ich  die  Einseitigkeit  in  Bezug  auf  die  Behand- 
lung der  Hauptabtheilungen  der  Lehre  von  den  Messungen   zu 
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vermeiden  suchte,  eben  so  war  ich  auch  bestrebt,  in  den 
ünterabtheilungen  den  verschiedenen  Methoden  gerecht  zu 
werden.  Ich  nenne  hier  nur  die  Aufnahmen  mit  dem  Mess- 
tische und  dem  Theodolithen,  von  welchen  jeder  mit  der  hier- 
auf bezüglichen  Literatur  Vertraute  weiss,  dass  die  letzteren, 
trotz  ihrer  grösseren  Genauigkeit,  in  den  Lehrbttchern  der 
Geodäsie  äusserst  dürftig  behandelt  werden.  Diesem  Mangel, 
welcher  auch  von  jedem  einsichtsvollen  praktischen  Geometer 
gefühlt  wird,  suchte  ich  nach  Kräften  zu  begegnen,  und  ich 
hätte  dieses  vielleicht  noch  ausführlicher  gethan,  wenn  mir 
die  freundlichen  Mittheilungen  des  Herrn  Regierungsgeometers 
Fleischhauer  in  Warza  über  die  von  Herrn  Hofrath  Hansen 
geleitete  Vermessung  des  Herzogthums  Sachsen  -  Gotha ,  bei 
welcher  die  Detailaufnahme  mit  dem  Theodolithen  geschieht, 
nicht  erst  nach  Vollendung  meines  Manuscripts  zugekommen 
wären,  in  Folge  dessen  ich  sie  leider  nur  noch  theilweise  bei 
der  Correctur  dieses  Bandes  benützen  konnte. 

Mehrere  Lehrbücher  der  Messkunde  sind  nach  der  Meinung 
ihrer  Verfasser  dann  schon  ^nach  dem  neuesten  Standpunkte 
der  Wissenschaft^  bearbeitet,  wenn  sie  eine  grössere  Abhand- 
lung über  die  Methode  der  kleinsten  Quadrate  und  deren  An- 
wendung auf  gewöhnliche  Messungen,  z.  B.  mit  der  Kette, 
enthalten.  Nach  diesem  neuesten  Standpunkte  habe  ich  nicht 
gestrebt,  da  ich  der  Ansicht  bin,  dass  die  Fehler  der  Messungs- 
resultate der  sogenannten  niederen  Geodäsie  ohne  Wahrschein- 
lichkeitsrechnung ausgeglichen  werden  können  und  sollen;  dass 
also  eine  Ausgleichung  der  Fehler  nach  der  Methode  der  klein- 
sten Quadrate  nur  bei  den  feinsten  geodätischen  Messungen, 
wozu  vor  allen  die  Winkelbestimmungen  der  Dreiecke  erster 
und  zweiter  Ordnung  gehören,  am  Platze  ist;  und  dass  end- 
lich ein  Lehrbuch  der  Geodäaie,  welches  von  diesen  Messungen 
wirklich  handelt,  wohl  die  Anwendung  jener  Methode  zu  zeigen 
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hat<)  aber  eine  weitläufige  Abhandlung  darüber  eben  so.  wenig 
als  über  Geometrie  und  Algebra,  ebene  und  sphärische  Tri- 
gonometrie^ Reihenlehre  und  Einrichtung  der  Logarithmentafeln 
zu  enthalten  braucht  Wer  sich  mit  dem  Studium  der  Geodäsie 
befassen  wiU  ^  muss  das  der  Mathematik  bis  zu  einem  hin- 
reichenden Grade  schon  vollendet  haben  und  darf  rein  mathe- 
matische Abhandlungen  nur  da  suchen,  wo  sie  hin  gehören. 

Getreu  seiner  Bestimmung  gibt  dieser  Band  nur  Anleitung 
zur  sicheren  Ausführung  aller  Vermessungen  für  technische  und 
staatswirthschaftliche  Zwecke  und  überlässt  daher  die  Lehre 
von  den  Gradmessungen  besonderen  Werken.  Selbst  die  tri- 
gonometrischen Arbeiten  für  grosse  Landesvermessungen  sind 
nur  so  weit  behandelt  als  nöthig  ist,  eine  klare  Einsicht  in 
das  Wesen  derselben  und  den  Zusammenhang  der  Steuerblätter 
und  topographischen  Karten  mit  den  Dreiecknetzen  und  dieser 
mit  den  Meridianen  und  Parallelkreisen  der  Erde  zu  gewähren. 
Denn  dieses  reicht  für  diejenigen,  welche  nicht  selbst  solche 
Landesvermessungen  zu  leiten  haben,  vollständig  aus  und  be- 
reitet künftige  Dirigenten  grosser  TrianguUrungen  hinreichend 
vor,  das  für  diesen  Zweck  unerlässliclie  Studium  von  Special- 
werken, wie  die  von  Gauss,  Bessel,  Hansen  u.  A.,  erfolgreich 
zu  betreiben  und  sich  durcli  Betheiligung  an  bedeutenden 
praktisclien  Arbeiten  dieser  oder  ähnlicher  Art  vollständig  aus- 
zubilden. 

Zu  den  wichtigsten  Messungen  für  die  oben  genannten 
Zwecke  gehört  ohne  Zweifel  das  Nivelliren  und  dessen  An- 
wendung zur  Figurirung  des  Geländes  mittels  Horizontalcurven. 
Diesem  selbst  von  den  besseren  Lehrbüchern  der  praktischen 
Geometrie  nicht  genug  gewürdigten  Gegenstande  habe  ich  eine 
um  so  grössere  Sorgfalt  zugewendet,  je  mehr  ich  Gelegenheit 
hatte  zu  beobachten,  wie  sehr  derselbe  von  vielen  Ingenieuren 
noch  vernachlässigt  wird,  obgleich  die  Darstellung  des  Terrains 
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durch  Horizontalcurven  die  Grundbedingung  rationeller  Ent- 
würfe von  Strafiaen ,  Eüsenbahnen  und  Canälen  ^  die  durch  Berg- 
oder Hügelland  fahren,  bildet. 

Der  Entwickelung  der  Baroraeterforinel  legte  ich  die  von 
den  bisherigen  Ansichten  abweichende  Ohm'sche  Annahme  zu 
Grunde,  dass  die  drückende  Luftsäule  die  Form  einer  vertikal 
stehenden  Pyramide  habe,  deren  Spits^  im  Erdmittelpunkte 
liegt  Auf  dieser  richtigeren  Grundlage  baut  sich  eine  Formel 
auf,  deren  Resultate  selbst  in  den  günstigsten  Fällen  noch  um 
*/4oo*des  Höhenunterschieds  von  denen  der  bekannten  Laplace'- 
sehen  Formel  abweichen,  und  zwar  liefert  die  neue  Ent- 
wickelung alle  Höhen  um  so  viel  kleiner  als  die  alte,  während 
diese  meist  auch  schon  geringere  Höhenunterschiede  ei^ab  als 
trigonometrische  Messungen.  Dieser  Umstand  macht  eine  Re- 
vision des  barometrischen  CoeSicienten  nothwendig.  Was  ich 
in  dieser  Beziehung  auf  Seite  326  als  Wunsch  aussprach ,  habe 
ich  nach  dem  Drucke  jener  Stelle  mit  Unterstützung  von  meh- 
reren meiner  zuverlässigsten  Schüler  im  bayerischen  Hochge- 
birge selbst  vollzogen ;  da  aber  die  lüerauf  bezüglichen  umfang- 
reichen Messungen  nocli  niclit  berechnet  und  verglichen  sind, 
80  muss  ich  die  Mittheilung  des  Ergebnisses  unserer  Arbeit 
einer  besondern  Abhandlung  vorbehalten,  in  der  ich  vielleicht 
auch  Einiges  zur  Berichtigung  des  so  ausserordentlich  schwan- 
kenden Urtheils  über  die  relative  Genauigkeit  der  Barometer- 
messungen werde  beitragen  können. 

Das  Markscheiden  ist  hier  selbstverständlich  im  Sinne  der 
^  neuen  Markscheidekunst  ^  aufgefasst,  wonach  alle  Arbeiten, 
deren  Zweck  es  fordert  und  deren  Oertliclikeit  es  zulässt,  an 
der  Stelle  des  Compasses  und  Gradbogens  mit  den  voUkomm- 
ueren  Instrumenten  der  praktischen  Geometrie,  der  Libelle,  dem 
Messtische  und  dem  Theodolithen ,  ausgeführt  werden.  Da  jedoch 
die  Behandlung  und   Anwendung   dieser  Messwerkzeuge   theils 


Bande«,  theib  in  den  beiden  enten  Abgrhnitten  des 
Bandes  enthalten  sind,  so  blieb  f&r  den  dritten  Ab- 
fdboitt.  der  ron  den  Chnbenroessongen  handdt,  nur  dasjenige 
—  HlilHrn  dbrig«,  was  sich  ohne  die  daadbst  beEeicbneten 
Vorikeantnifise  Tom  Bergbaae  den  Horizontal-  und  Veiükal- 
fi— tftfn  nicht  anreihen  liess.  und  was  sich  auf  jme  Arbdten 
des  Haikficheiders  beaeht,  die  er  bei  dem  bessten  WiUen  und 
der  gründlichsten  geometrischen  Ausbildung  nur  mit  den  alt- 
kergefarachten  Hilfemittehi  vcdlziehen  kann. 

Von  den  Waasermessungen  wurde  nur  so  viel  an^eiflMn- 
nen.  als  zur  Erforschung  der  Wassermenge  und  mechanischen 
Arbeit  eines  Flusses  erforderlich  ist  Hätte  ich  den  Umfang 
des  becrellenden  Abschnitts  erweitem  wollen,  so  wSren  dem 
Zwecke  dieses  Buchs  ferne  liegende  Abschweifung^^  in  die  Ge- 
biete der  Hydraulik  unvermeidlich  gewesen ,  wahrend  der  hier 
behandelte  engere  Kreis  von  Messungen  in  und  an  Flüssen 
vorzugsweise  nur  geometrische  Operationen  erheischt,  also  den 
übrigen  G^neten  der  praktischen  Geometrie  ganz  nahe  vest- 
wandt  ist. 

Dem  Umfange  nach  ist  die  vom  Plan-  und  Kartenzeichnen 
handelnde  dritte  Abtheilung  dieses  Werks  ziemlich  mag»  aus- 
geCEÜlen^  und  nicht  bloss  desshalb,  weil  sich  ihr  Inhalt  nur 
theilweise  wissenschaftlich  behandeln  lässt,  sondern  hauptsäch- 
lich aus  dem  Grunde,  weil  die  theoretischen  Anleitungen  zum 
Entwerfen  von  Karten  nur  für  ein  kleines  Publikum  praktisches 
Interesse  haben,  während  sie  für  das,  dem  dieses  Buch  vor- 
zugsweiee  gewidmet  ist,  nur  in  so  ferne  von  Belang  sind,  als 
sie  ihm  die  Einrichtung  und  den  Gebrauch  der  Kartennetze 
wirkUcb  erklären,  was  in  den  meisten  Lehrbüchern  der  Geo- 
graphie nicht  geschieht,  noch  geschehen  kann.     (Ostern  tS5S.) 
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Die  erfireuliche  Thatsache^  dass  seit  dem  vollst&ndigen 
Erscheinen  der  ersten  starken  Auflage  der  ^Elemente  der  Ver- 
messungskunde^ noch  keine  vier  Jahre  verflossen  sind,  ist  mir 
ein  Zeichen,  dass  dieses  Buch  bei  seinem  Leserkreise  dieselbe 
günstige  Aufnahme  fand^  wie  bei  den  Fachgelehrten,  welche 
es  öffentlich  beurtheilten.  Ich  habe  mir  dessbalb  auch  nicht 
erlaubt,  diese  zweite  Auflage  prinzipiell  zu  verändern;  wohl 
aber  war  ich  bemüht,  ihren  Inhalt  zu  vermehren  und  zu  ver- 
bessern, während  die  Verlagshandlung  durch  Anwendung  von 
etwas  kleinerem  Druck  und  schwächerem  Papier  es  möglich 
machte,  die  früheren  zwei  Bände  zu  vereinigen  und  den  Preiss 
des  Buchs  zu  vermindern,  ohne  der  Eleganz  der  Ausstattung 
zu  schaden. 

In  der  neuen  Auflage  ist  die  Instrumentenlehre  um  zehn 
Paragraphen  und  dreissig  Abbildungen  vermehrt,  die  Theorie 
der  Messungen  aber  theilweise  abgekürzt  und  umgearbeitet 
Die  Kürzungen  betreffen  namentlich  die  Kapitel  von  der  Mes- 
sung der  Linien  und  den  fehlerzeigenden  Dreiecken,  welche 
mir  bei  wiederholter  Durchsicht  noch  etwas  zu  ausführlich  er- 
schienen,  obgleich  ich  schon  bei  der  ersten  Bearbeitung  alle 
theoretischen  Sätse  wegliess,  welche  keine  Beziehung  zur  Praxis 
haben.     Eine   gänzliche  Umarbeitung    erfuhr    die   Lehre    vom 
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barometrischen  HöhenmMaen  ^  n^b^em  ich  in  der  ZwiBchenzeit 
Ober  diesen  .  Gegenstana  umfai^nSI^  BeM>£^lungen  und  Unter- 
suchungen abgestellt  bkUtJS^yi^cbi^m^  unv^htige  theoretische 
und  praktisch  Ergebnisse  lieferten  Sind  auch  zu  neuen  hypso- 
metrischen Tafeln  führten,  die  im  Anhange  enthalten  sind. 
Die  meisten  Kapitel  liess  ich  unverändert,  insbesondere  jenes 
von  den  Grubenmessungen,  über  welches  sich  zwei  öffent- 
liche Stimmen  insofeme  widersprachen,  als  eine  behauptete, 
dasselbe  sey  zu  lang,  und  eine  andere,  es  sey  zu  kurz. 
In  diesem  Widerspruche  fand  ich  einerseits  den  Beweis,  dass 
ich  gerade  den  für  ein  Lehrbuch  passenden  Blittelweg  getroffen 
habe,  und  andrerseits  die  Aufforderung,  jenem  Wege  auch 
femar  zu  folgen,  mit  offenen  Augen  für  das  Neue,  das  er 
bietet 

Dieser  Aufforderung  leistete  ich  sofort  Genüge,  indem  ich 
in  die  Instrumentenlehre  alle  brauchbaren  neuen  Erfindungen, 
welche  unterdessen  gemacht  wurden,  aufnahm.  Der  Markscheide- 
Apparat  ist  hiedurch  so  vervollständigt  worden ,  als  es  die  Lehre 
von  den  damit  auszuführenden  Arbeiten  schon  vorher  war. 
Man  darf  jedoch,  wie  ich  bereits  in  der  Vorrede  zur  ersten 
Auflage  angeführt  habe,  die  ganze  Markscheidekunde  nicht  in 
der  kleinen  Zahl  von  Blättern  suchen,  welche  die  Ueberschrift 
^ Grubenmessungen ^  fähren,  sondern  muss  bedenken ,  dass  jene 
wesentlichen  Theile  der  bergmännischen  Messkunst,  welche  mit 
den  gleichnamigen  geodätischen  übereinstimmen,  bereits  in  der 
Instrumentenlehre  und  in  den  Abschnitten  von  den  Horizontal- 
und  Vertikalmessungen  enthalten  sind.  In  dem  von  den  Gruben- 
messungen handelnden  Abschnitte  ist  wesentlich  nur  das  vor- 
getragen, was  man  die  ^alte  Markscheidekunst  "^  zu  nennen 
beliebt,  und  was  sich  bis  auf  Weiteres  weder  aus  dem  Gebiete 
der  Messkunde >  hinausweisen  noch  gut  mit  der  Geodäsie  ver- 
einigen lässt 
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Diejenigen  praktischen  Geometer^  welche  der  Meinung  sind^ 
(lass  der  Mesatisch  und  die  Kippregel  einer  unwissenschaftlichen 
Vergangenheit  angehören  ^  werden  diese  Auflage  vielleicht  dess- 
halb  tadeln,  weil  ich  in  ihr  neben  dem  älteren  Reichenbach- 
sehen  Menselapparate  auch  den  neuen  dargestellt  habe ,  welchen 
ich  voriges  Jahr  in  dem  hiesigen  Erterschen  mechanischen 
Institute  für  meinen  Gebrauch  anfertigen  liess.  Dieselben  mögen 
aber  bedenken,  dass  dieser  Apparat  gegenwärtig  durch  die 
Bemühungen  mehrerer  Ingenieure  und  Mechaniker  dem  Theo- 
dolithen  ziemlich  nahe  gebracht  und  desshalb  zu  Aufnahmen 
von  geringer  Genauigkeit  geeigneter  ist  als  jede  andere  Vor- 
richtung, welche  die  Abbildung  des  Gemessenen  nicht  unmittel- 
bar zulässt  Diese  Aufnahmen  sind  sehr  bequem  und  schneU 
zu  machen,  wenn  das  Fernrohr  der  Kippregel  zum  Distanz- 
messen eingerichtet  ist;  eine  Einrichtung,  welche  man  auf- 
fallenderweise  viel  weniger  verbreitet  findet,  als  sie  verdient 
Um  jedoch  nicht  missverstanden  zu  werden,  bemerke  ich  aus- 
drücklich, dass  ich  für  genaue  Messungen,  und  selbst  schon 
für  die  Aufnahme  des  Details  der  Katasterpläne,  die  Dreiecks- 
und Coordinatenmethode  jeder  anderen  vorziehe ,  wie  ich  dieses 
auch  bereits  in  der  ersten  Auflage  deutlich  ausgesprochen  und 
durch  umständliche  Behandlung  jener  Methode  thatsächlich 
bewiesen  habe. 

Schliesslich  fühle  ich  mich  verpflichtet,  meinem  bisherigen 
Assistenten,  Herrn  Professor  Döhlemann,  hiemit  öffentlich  zu 
danken  nicht  bloss  für  die  mit  grösster  Sorgfalt  durchgeführte 
C!orrectur  dieses  Werks,  sondern  auch  für  die  mühsame  An- 
fertigung des  alphabetischen  Sachregisters,  womit  die  neue  Auf- 
lage bereichert  ist.     (WeihnachteD  1861.) 

Carl  Bauemfeind. 
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(SinUitung. 

1.   Allgemeine  Betxachtungen  und  Begriffe. 

§.  1.  Hessen.  Die  Bestimmung  des  Verhältnisses  zweier  gleichartiger 
Grössen  heisst  messen.  Bei  der  Verrichtung  dieses  Geschäftes  kommen  in 
Betracht:  die  zu  messende  Grösse,  welclie  sich  als  Linie,  Fläclie,  Kör- 
per, Zeit,  Kraft  darstellt;  die  Masseinheit  oder  die  gegebene  Grösse, 
womit  eine  andere  noch  unbekannte  gleicher  Art  verglichen  wird;  und  das 
Mass  oder  die  Zahl,  welche  den  Inhalt  der  gemessenen  Grösse  in  Massein- 
beiten  angibt. 

Bestimmt  man  das  Mass  durch  wirkliches  Ausgleichen  der  zu  messen- 
den Grösse  mit  der  Masseinheit,  so  verrichtet  man  eine  unmittelbare  Mes- 
sung; wird  aber  dieses  Mass  aus  bekannten  Grössen,  welche  mit  der  zu 
messenden  in  einem  bestimmten  mathematischen  Zusammenhange  stehen, 
gefunden,  so  heisst  dieser  Vorgang  eine  mittelbare  Messung.  So  misst 
man  z.  B.  eine  gerade  Liuie  unmittelbar  durch  Anlegen  eines  die  einfache 
oder  Zusammengesetze  Längeneinheit  darstellenden  Massstabes,  und  mittelbar, 
indem  man  sie  mit  zwei  anderen  Geraden  zu  einem  Dreiecke  verbindet  und 
ihre  Länge  aus  drei  entsprechenden  vorher  gemessenen  Stücken  des  Dreiecks 
berechnet  oder  zeichnet. 

Zu  den  mittelbaren  Messungen  gehören  auch  jene,  bei  welchen  die  ge- 
messene Grösse  durch  eine  ihr  zwar  ungleichartige  aber  in  bestimmter  Be- 
ziehung zu  ihr  stehende  Masseinheit  ausgedrückt  wird,  wie  z.  B.  die  Ge- 
schwindigkeit V  eines  Körpers  durch  den  Weg  w,  welchen  er  in  der  Zeit- 
einheit zurücklegt,  oder  die  Temperatur  t  durch  die  Länge  g  der  Queck- 
silbersäule im  Thermometer.  Bei  diesen  Messungen  geht  die  Vergleichung 
zwar  auch  nur  zwischen  je  zwei  gleichartigen  Grössen  vor  sich,  aber  man 
^rOckt  von  jedem  Paare  der  verglichenen  Grössen  nur  eine  aus,  da  die 
Andere  stillschweigend  als  Einheit  angenommen  wird.  In  dem  vorhin  ange- 
hfarteo  ersten  Beispiele  bilden  die  Geschwindigkeiten  1  und  v  das  erste  und 
die  in  der  2Seiteinheit  zurückgelegten  Wege  1  und  w  das  zweite  Verhftltniss 
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einer  gerimetrischen  Proportioo,  aus  welcher  somit  die  GeBchwindigkeit  v 
gleich  dem  Wege  w  folgt.  Nach  dem  zweiten  Beispiele  stehen  zwei  Tem- 
peraturen 1  und  t  io  dem  ersten  und  zwei  Säulenlfingen  1  und  g  in  dem 
zweiten  Verhältniss  einer  Proportion ,  welche  die  Temperatur  t  gleich  g  6nd 
liefert 

§.2.  Vermessimgsbmde.  Mit  dem  Ausdrucke  Vermessungskunde 
verbindet  man  Begriffe  von  verschiedener  Auädehnung.  Im  weitesten  Siniie 
versteht  man  darunter  die  Lehre  von  der  Ausmessung  aller  räumlich  aus- 
gedehnten irdischen  Gegenstände  mit  Einschluss  des  Erdkörpers:  die  prak- 
tische Geometrie;  im  engsten  Sinne  aber  bloss  die  Lehre  von  der  Aus- 
messimg und  Abbildung  der  Erdoberfläche  oder  einzelner  Theile  derselben: 
die  Geodäsie. 

Nach  der  ersten  Auffassung  ist  der  Umfang  der  Vermessungskunde  schwer 
zu  begrenzen ,  indem  er  sich  in  alle  Gebiete  des  menschlichen  Wissens  und 
Schaffens^  welche  eine  Messung  physischer  Grössen  erfordern  oder  zulassen^ 
erstreckt;  nach  der  zweiten  wird  er  aber  so  beschränkt^  dass  die  wichtigen 
Messungen  in  Bergwerken  und  an  Flüssen ,  obwohl  sie  ganz  auf  den  Lehren 
der  Landmessung  beruhen  und  nur  noch  einige  besondere  Hilfsmittel  erfor- 
dern, keinen  Platz  darin  finden.  Es  erscheint  desshalb  angemessen,  dem 
Begriffe  der  Vermessungskunde  diejenige  Ausdehnung  zu  geben ,  nach  wel- 
cher er  die  Land-  und  Erdmessung  nebst  der  Markscheide-  und  Wasser- 
messkunst umschliesst  und  sich  als  die  Lehre  von  der  Bestimmung  der  ge- 
genseitigen Loge  von  festen  Punkten  auf  und  unter  der  Erdoberfläche  und 
der  Geschwindigkeiten  fliessender  Gewässer  definiren  lässt. 

Die  gegenseitige  Lage  von  Punkten  der  Erdrinde  wird  eben  so  wie  die 
Lage  bloss  gedachter  Punkte  durch  Linien  und  Winkel  bestimmt;  die  Ge- 
schwindigkeit eines  fliessenden  Wassers  aber  ergiebt  sich  aus  einer  Verbin- 
dung von  2^it-  und  Längenmessungen.  In  der  Vermessungskunde  hat  man 
es  also  wie  in  der  reinen  Geometrie  mit  Linien  und  Winkeln,  und  ausser^ 
dem  noch  wie  in  der  Mechanik  mit  Zeiten  zu  thun.  Diese  Grössen  sind  in 
der  Geometrie  und  Mechanik,  weil  sie  nur  gedacht  werden,  mit  der  grössten 
Schärfe  gegeben;  in  der  Anwendung  aber,  wo  sie  beobachtet  werden  müs- 
sen, fällt  diese  Schärfe  weg,  da  die  Hilfsmittel  der  Beobachtung,  Sinne  and 
Mess- Werkzeuge ,  selbst  bei  der  grösstmöglichen  Vollkommenheit,  welche 
sie  von  Natur  oder  durch  Kunst  besitzen,  nie  gestatten,  irgend  eine  Grösse 
ganz  und  gar  fehlerfrei  zu  messen.  Die  uns  von  der  Natur  gesetzte  Grenze 
der  Genauigkeit  des  Messens  ist  übrigens  so  weit  hinausgerUckt,  dass  wir 
innerhalb  derselben  alle  technischen  und  wissenschafllichen  Bedürfnisse  recht 
wohl  befriedigen  können;  denn  es  lassen  sich  Längen  bis  auf  den  tausendsten 
Theil  einer  Linie  und  Winkel  bis  auf  halbe  Sekunden  sicher  messen. 

§.  3.  Gestalt  und  Grösse  der  Erde.  Die  Bestimmung  der  Gestalt  und 
Grösse  der  Erde  gehört  zu  den  schwierigsten  Arbeiten  der  Messkunst  und 
erfordert  desshalb  die  feinsten  mechanischen  und  geistigen  Hilfsmittel  zur 
Durchftihrung.    Es  kann  denmach  auch  jetzt  nur  von  den. Ergebnissen 
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dieser  lange  fortgesetzten  und  nunmehr  in  der  Hauptsache  abgeschlossenen 
Arbeiten  die  Rede  seyn  und  erst  später  gezeigt  werden  ^  auf  welchen  Wegen 
man  zu  ihnen  gelangt.  Diese  Ergebnisse  müssen  wir  aber  schon  hier  kennen, 
nicht  bloss  um  eine  richtige  Vorstellung  von  dem  eigentlichen  Gegenstande 
der  Vermessungskunde  zu  erhalten,  sondern  auch  um  sie  bei  den  folgenden 
Betrachtangen  über  Messinstrumente  und  Messungen  zu  benützen. 

Nach  den  Arbeiten  von  Bessel,  welche  die  genaueste  Bestimmung  der 
Oestalt  und  Grösse  der  Erde  aus  eigenen  und  fremden  Messungen  zum  Ziele 
hatten,  ist  es  sehr  wahrscheinlich,  dass  die  mathematische  Figur  der  Erde, 
welche  als  Umdrehungs-Ellipsoid  betrachtet  wird,  nicht  regelmässig  ist,  son- 
dern nur  diesem  Ellipsoid  sehr  nahe  kommt,  zu  dem  sie  sich  wie  die  Ober- 
fläche eines  bewegten  Wassers  zu  der  eines  ruhigen  verhält.  Die  Abwei- 
chungen von  dem  Ellipsoid  sind  aber  so  gering,  dass  sie  bei  den  feinsten 
Erdmessungen  unberücksichtigt  bleiben  können. 

SoDoit  sehen  wir  die  Erde  als  einen  Körper  an,  dessen  mathematische 
Oberfläche  entsteht,  wenn  sich  eine  ElUpse,  deren  grosse  Halbaxe  a  =  3  272  077 
Toisen  =  6377400  Meter,  und  deren  kleine  Halbaxe  b  =  3261 139  Toisen 
=  6  356080  Meter  ist,  um  ihre  kleine  Axe  dreht.  Dieses  Ellipsoid  weicht 
auch  nur  wenig  von  einer  Kugel  ab,  da  der  Unterschied  der  beiden  Axen 
bloss  den  300sten  Theil  der  grossen  Axe  beträgt.  Das  Verhältniss  dieses 
Unterschieds  zur  grossen  Axe  nennt  man  die  Abplattung  der  Erde  und 
es  ist  dieselbe  gleich 

^  =  ^  =  299^  "^^ '"*'^^"  =  3ÖÖ  •  •  •  •  W 
Berechnet  man  den  Halbmesser  einer  Kugel,  welche  dieselbe  Oberfläche 
wie  das  Erdellipsoid  hat,  so  beträgt  dessen  Länge  3266  608  Toisen;  und 
bestimmt  man  den  Halbmesser  derjenigen  Kugel,  welche  an  Inhalt  dem 
Erdellipsoid  gleichkommt,  so  ist  derselbe  =  3266604  Toisen:  zwei  Grössen, 
wovon  die  eine  gar  nicht,  die  andere  aber  nur  um  4  Toisen  von  dem  arith- 
metischen Mittel  der  beiden  Halbaxen  a  und  b  abweicht.  Wegen  dieser 
geringen  Verschiedenheit  kann  man  fUr  die  meisten  Arbeiten  der  Vermes- 
sungskunde die  Erde  als  eine  Kugel  von  3  266  608  Toisen  oder  6  366  740 
Meter  Halbmesser  betrachten. 

S-  4.  Geographisclie  Begriffe.  Zur  genauen  Bezeichnung  von  Punkten 
der  Erde  denkt  man  sich  auf  und  in  dieser  gewisse  Linien  gezogen,  deren 
Bedeutung  und  Namen  man  kennen  muss.  Die  kleine  Axe  der  das  Erd- 
ellipsoid erzeugenden  Ellipse  heisst  die  Erdaxe.  Jede  durch  diese  Axe 
gellte  Ebene  heisst  eine  Meridianebene,  und  der  Schnitt  einer  solchen 
Ebene  mit  der  Erdoberfläche  ein  Meridian.  Jeder  Meridian  ist  der  erzeu- 
genden Ellipse  des  Erdsphäroids  gleich.  Sieht  man  die  Erde  als  Kugel  an, 
so  ist  er  ein  grösster  Kreis.  Die  Ebene,  welche  durch  den  Erdmittelpunkt 
geht  und  auf  der  Umdrehungsaxe  senkrecht  steht,  heisst  Aequatorebene, 
und  der  grösste  Kreis,  nach  welchem  sie  die  Erdoberfläche  schneidet,  der 
Aequator«    Jeder  Durchschnitt  einer  dem  Aequator  parallelen  Ebene  mit 
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der  Erdoberfläche  wird  ein   Parallelkreis  oder  kflrzer  ein  Parallel 
genannt. 

Die  Lage  eines  Punktes  auf  dem  Erdsphäroid  wird  durch  zwei  B(^en 
bestinnmt,  von  denen  der  eine  seine  geographische  Länge  und  der  andere 
seine  geographische  Breite  heisst.  Denkt  man  sich  nämlich  durch  den  zu 
bestimmenden  Punkt  eine  Meridianebene  gelegt,  so  heisst  der  B(^en,  wei* 
eher  den  Neigungswinkel  dieser  Meridianebene  gegen  eine  bestimmte  ab 
erste  angenommene  Meridianebene  misst,  die  geographische  Länge 
jenes  Punkts,  während  der  Neigungswinkel  der  Normale  des  zu  bestimmen- 
den Punkts  gegen  die  Aequatorebene  seine  geographische  Breite  ge- 
nannt wird.  Die  geographischen  Breiten  werden  auf  den  Meridianen  vom 
Aequator  aus  gezählt  und  man  unterscheidet  nördliche  und  südliche 
Breiten,  je  nachdem  sie  sich  auf  die  nördliche  oder  südliche  Halbkugel 
beziehen.  Die  Längen  werden  dagegen  von  den  Deutschen  und  Franzosen 
von  jenem  Meridian  an  gezählt,  welcher  20®  westlich  von  dem  Meridiane 
der  Pariser  Sternwarte  liegt  und  an  der  Insel  Ferro  vorbeigeht;  von  den 
Engländern  aber  von  dem  Meridian  ihrer  Sternwarte  zu  Oreenwich  an.  Von 
diesen  ersten  Meridianen  aus  zählt  man  die  Längen  g^en  Ost  bis  zu  360*^ 
oder  man  zählt  sie  gegen  Ost  nur  bis  zu  180®  und  über  West  auch  bis  zu 
180®;  dann  mu9s  man  aber  östliche  und  westliche  Längen  unterscheiden. 

Nach  diesen  Erklörungen  ist  die  am  Ende  dieses  Buchs  beigeftlgte 
Tafel  L  über  die  Längen  verschiedener  Qrade  auf  der  Erdoberfläche  von 
selbst  verständlich.  Dieselbe  vervollständigt  die  im  vorigen  Paragraph  ent- 
haltenen Angaben  über  die  Gestalt  und  Grösse  der  Erde  und  leistet  bei 
vielen  Rechnungen  gute  Dienste. 

$.  5.  Lotkrechte  Linien  und  Ebenen.  Es  ist  eine  bekannte  Wir- 
kung der  Schwerkraft,  dass  sie  jeden  auf  der  Erde  beflndlicheD  Körper 
nach  einer  Richtung  anzieht,  welche  auf  der  Erdoberfläche  senkrecht  steht. 
Diese  Richtung  nennt  man  lothrecht  oder  vertikal  und  stellt  sie  in 
Wirklichkeit  ganz  einfach  durch  einen  Faden  dar,  welcher  an  dem  einen 
Ende  festgehalten  und  an  dem  anderen  mit  einem  schweren  Körper  belastet 
wird  (Senkel,  Loth).  Jede  durch  eine  lothrechte  Linie  gelegte  Ebene 
heisst  eine  lothrechte  oder  vertikale  Ebene. 

Sieht  man  die  Erde  als  Kugel  an,  so  schneiden  sich  alle  lothrechten 
Linien  und  Ebenen  in  deren  Mittelpunkt;  betrachtet  man  sie  aber  als  Dm- 
drehungseliipsoid ,  so  gehen  nicht  alle  Lothe  durch  die  Mitte,  sondern  nur 
diejenigen,  welche  auf  dem  Aequator  oder  an  den  Polen  stehen,  und  die 
übrigen  begegnen  sich  nur  dann,  wenn  sie  in  einer  und  derselben  Meridian- 
ebene liegen  oder  zu  einem  und  demselben  Parallelkreise  gehören.  Es  ver- 
steht sich  demnach  von  selbst,  dass  man  bei  dieser  Annahme  nicht  durch 
irgend  zwei  beliebige  lothrechte  Linien  eine  Vertikalebene  legen  kann,  son- 
dern nur  durch  je  zwei,  welche  sich  schneiden. 

Alle  Lothe  auf  einem  Erdabschnitte  sind  gegeneinander  geneigt;  der 
Neigungswinkel  ist  aber  in  vielen  Fällen  so  klein,  dass  er  der  Null  gleich 


Lothrechte  und  wagrechte  LiDien.  5 

geachtet  werden  kann.  Denn  nimmt  man  die  Erde  als  Kugel  vom  Halb- 
messer r  =  3266608  Toisen  an,  so  wird  der  Mittelpunktswinkel  C  der 
Lothe  L  und  L%  welche  um  den  gr(V88ten  Kreisbogen  LL'  =  b  von  einander 
abstehen,  nach  der  Proportion: 

2r  »  :  b  =  360*:  &  =  60.60.360"  :  C" 
ausgedrückt  durch  die  Gleichung: 

C  =  206  265  — Sekunden, (2) 

wobei  sich  von  selbst  versteht,  dass  b  und  r  mit  einerlei  Masseinheit  ge- 
messen werden  mflssen.    Hieraus  findet  man 

für  b  =  6000  Pariser  Fuss  den  Winkel  C  =  63,14  Sekunden; 
es  beträgt  somit  die  Neigung  zweier  Lothe,  welche  eine  Yierteimeile  aus- 
einanderstehen,  erst  eine  Minute:  man  kann  demnach  in  sehr  vielen  Fällen 
die  lothrechten  Linien  als  parallel  ansehen. 

$.  6.  Wagreohte  Lillieil  imd  Fläclien.  Mit  dem  Begriffe  der  loth- 
rechten linie  ist  auch  jener  der  wagrechten  gegeben;  denn  jede  Richtung, 
welche  auf  einem  Lothe  senkrecht  steht,  heisst  wag  recht  oder  hori- 
zontal. Da  die  Lothlinien  aweier  Punkte  der  Erdoberfläche  einen  Winkel 
mit  einander  bilden,  so  ist  klar,  dass  eine  Gerade,  welche  auf  dem  einen 
Lothe  senkrecht  ist,  es  nicht  auch  zugleich  auf  dem  anderen  sejn  kann; 
dass  folglich  die  wagrechte  Richtung  ftlr  jeden  Punkt  der  Erde  eine  andere 
ist  und  strenggenommen  nur  diejenigen  Horizontallinien  parallel  sind,  welche 
zu  einem  und  demselben  Lothe  gehören. 

Stellt  man  sich  die  Erde  wieder  als  eine  Kugel  vor  und  denkt  sich 
durch  irgend  einen  Punkt  L  der  Oberfläche  und  den  Mittelpunkt  C  eine 
lothrechte  Ebene  gelegt,  so  schneidet  diese  Ebene  die  Kugelfiäche  nach 
einem  grössten  Kreise^  welcher  auf  allen  in  ihm  liegenden  lothrechten  Linien, 
da  sie  Halbmesser  sind,  senkrecht  steht.  Dieser  Kreis  heisst  die  wahre 
Horizontallinie  des  Punktes  L,  und  eine  Berührende  an  den  Kreis  in 
diesem  Punkte  dessen  scheinbare  Horizontallinie.  Da  nun  durch  die 
Punkte  L  und  C  unendlich  viele  lothrechte  Ebenen  gelegt  werden  können, 
80  gibt  es  auch  unendlich  viele  wahre  und  scheinbare  Horizontallinien  eines 
Punktes  (L).  Denkt  man  sich  aber  alle  wahren  Horizontallinien  zu  einer 
krummen,  und  alle  scheinbaren  Horizontallinien  zu  einer  ebenen  Fläche  ver- 
einigt, so  heisst  die  erstere,  welche  eine  der  Erdgestalt  concentrische  Kugel- 
fläche ist,  der  wahre  Horizont,  und  letztere,  welche  den  wahren  Horizont 
berührt,  der  scheinbare  Horizont  des  Punktes  L. 

Die  scheinbaren  horizontalen  Linien  oder  Ebenen  zweier  Punkte  L  und 
L',  welche  um  den  Erdbogen  b  von  einander  abstehen ,  schneiden  sich  unter 
einem  Winkel  C,  der  sich  aus  der  Gleichung  (2)  ergibt.  Es  dürfen  somit 
die  Horizontalebenen  nahe  gelegener  Punkte  in  den  meisten  Fällen  als  pa- 
rallel angenommen  werden,  und  wenn  es  z.  B.  auf  einen  Neigungswinkel 
von  4  Minuten  nicht  ankäme,  sogar  noch  die  Horizontalebenen  zweier  Punkte, 
die  eine  gei^raphisehe  Meile  von  einander  entfernt  sind. 
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Betrachtet  man  die  Erdoberfläche  als  Ellipsoid,  so  stellt  zwar  die  Be- 
rührungsebene  In  irgend  einem  Punkte  L  dessen  sdieinbaren  Horizont  vor, 
aber  der  wahre  Horizont  ist  jetzt  keine  Eugelfläche  und  die  wahre  Horizoo- 
tallinie  kein  grösster  Kreis  mehr.  Jener  wird  unter  dieser  Annahme  ein 
Umdrehungsellipsoid ,  dessen  Axen  mit  denen  der  Erde  zusammenfallen ,  und 
diese  eine  Curve  von  doppelter  Krümmung,  welche  die  geodätische  Li- 
nie heisst.  Unter  anderen  Eigenschaften  besitzt  diese  Curve  die,  dass  sie 
die  kürzeste  Linie  ist,  welche  man  auf  dem  Erdellipsoid  von  einem  Punkte 
zu  einem  anderen  ziehen  kann.  In  der  höheren  Analysis  und  bei  genauen 
Bestimmungen  der  Erdgestalt  wird  das  Wesen  der  geodätischen  Linie  näher 
erörtert. 

§.  7.  Karte  und  Plan.  Denkt  man  sich  an  irgend  einen  Punkt  des 
Erdellipsoids  eine  Berührungsebene  gelegt,  so  wird  dieselbe  auf  eine  kleine 
Strecke  um  diesen  Punkt  herum  mit  der  mathematischen  Erdoberfläche  zu- 
sammenfallen. Denkt  man  sich  weiter  auf  diese  Ebene  alle  bemerkenswer- 
then  Punkte  des  Erdbodens  durch  lothrechte  (hier  als  parallel  zu  betrach- 
tende) Linien  projicirt  und  die  Fusspunkte  dieser  Linien  unter  sich  durch 
gerade  Linien  verbunden,  so  gibt  diese  Verbindung  einen  natürlichen  Grund- 
riss  der  Gegend.  Verjüngt  man  diesen  Riss  auf  einer  Ebene  so,  dass  alle 
Seitenverhältnisse  und  alle  Winkel  sich  gleich  bleiben,  so  heisst  diese  dem 
natürlichen  Grundrisse  geometrisch  ähnliche  Abbildung  ein  Grund-  oder 
Situationsplan  der  Gegend. 

Schneidet  man  die  vorhin  gelegte  Berührungsebene  durch  eine  lothrechte 
Ebene  oder  Cylinderfläche  und  denkt  sich  darin  den  Schnitt  derselben  mit 
der  Erdoberfläche  dargestellt,  so  ist  dieser  Schnitt  der  natürliche  Aulnss 
der  Gegend  nach  der  Spur  der  lothrechten  Schnittfläche.  Wickelt  man  diese 
Fläche,  falls  sie  nicht  eben  ist,  in  eine  Ebene  ab  und  zeichnet  die  in  ihr 
enthaltene  gebrochene  Durchschnittslinie  im  verjüngten  Massstabe  auf  eine 
ebene  Fläche,  so  heisst  das  Bild,  welches  so  entsteht,  ein  Aufriss,  oder 
ein  Nivellementsplan,  oder  auch  ein  Profil  nach  der  Richtung  der 
schneidenden  Vertikalebene  oder  Cjlinderfläche. 

Hat  die  aufzunehmende  Erdstrecke  eine  grosse  Ausdehnung,  so  kann 
man  die  in  der  Mitte  derselben  an  das  Erdellipsoid  gelegte  Berührungsebene 
nicht  mehr  für  die  ganze  Strecke  als  horizontal  ansehen  und  muss  sich  dess- 
halb  jetzt  alle  hervorragenden  Punkte  des  Erdbodens  mittels  lothrechter 
Linien  auf  das  Erdellipsoid  selbst  projicirt  und  die  Fusspunkte  der  Lothe 
durch  geodätische  Linien  verbunden  denken.  Die  so  erhaltene  natürliche 
Projection  kann  man  aber  auf  einer  Ebene  nicht  geometrisch  treu  abbilden, 
weil  sieh  eine  kugelt^rmige  Fläche  nicht  abwickeln  lässt.  Ein  richtiges  Bild 
ist  nur  auf  einer  Kugel  (einem  Globus)  möglieh.  Dergleichen  Abbildungen 
werden  jedoch  theils  der  Bequemlichkeit^  theils  der  Kosten  halber  nur  in 
sehr  kleinem  Massstabe  *  ausgeführt  und  sind  folglich  fiir  die  genauere  Dar- 

*  Ein  nur  im  MussUbe  von  1  :  4  000  000  aiisfDelOhrter  Globtit  htt  schon  10  Puss  Durchmesser. 
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elliing  eines  Landes  nicht  zu  gebrauchen.  Man  war  desshalb  auf  Hilfs- 
ittel  bedacht^  durdi  welche  mit  verhUltnissmässig  geringer  Aufopferung 
)D  Genauigkeit  grössere  Theile  der  Erdobei*fläche ,  ja  selbst  Hälften  der- 
ilben  auf  Ebenen  abgebildet  werden  können.  Diese  Hilfsmittel  sind  Sy- 
eme  von  Linien,  welche  die  Meridiane  und  Parallelkreise  des  abzubildenden 
rdtheils  vorstellen,  und  in  welche  alle  bemerkenswerthen  Punkte  nach 
ren  geographischen  Längen  und  Breiten  eingezeichnet  werden.  Die  Ab- 
IduDg  eines  Landes  nun,  welche  sich  auf  ein  solches  Liniennetz  gründet, 
SDDen  wir  eine  Karte  desselben^  eine  Landkarte. 

S.  8.  Einfheflimg.  Man  pflegt  die  Vermessungskunde  in  eine  nie- 
dre und  höhere  einzutheilen  und  zu  jener  das  Aufnehmen  solcher  Land- 
recken, bei  welchen  die  Erdkrümmung  nicht  in  Betracht  kommt,  zu 
eser  aber  die  grösseren  Landesvermessungen  und  die  Gradmessungen, 
eiche  die  Ermittelung  der  Erdgestalt  bezwecken,  zu  rechnen.  Mit  andern 
Torten:  man  rechnet  zur  niederen  Messkunst  das  Aufnehmen  der  Pläne 
id  zur  höheren  die  Herstellung  der  Karten. 

Diese  Eintheilung  ist  zunächst  einseitig;  in  so  ferne  sie  nur  auf  einen 
heil  der  Vermessungskunde,  die  Geodäsie,  Rücksicht  nimmt,  und  die 
t>rigen  Theile  bald  da  bald  dorthin  weist  Sie  ist  aber  auch  überflüssig. 
eDD  da  sie  eigentlich  doch  nichts  anderes  als  eine  Trennung  der  einfacheren 
essnngen  und  Rechnungen  von  den  schwierigeren  bewirken  will,  so  lässt 
ch  dieser  Zweck  auch  dadurch  erreichen,  dass  man,  von  einer  natürlichen 
intheilung  aui^ehend  und  in  jeder  Abtheiiung  vom  Einfachen  zum  Zusam- 
ei^esetzten  fortschreitend,  nur  so  viel  in  seine  Betrachtungen  und  Ent- 
ickelungen  auftiimmt,  als  zur  Erreichung  eines  vorgesteckten  Zieles  erfor- 
srlich  ist  ViTir  unterscheiden  daher  nur  folgende  Hauptabtheilungen  der 
ermessungskunde : 

L  Die  Lehre  von  den  Hilfsmitteln  der  Messungen  oder  die  Theorie  der 
eesinstrumente; 

U.  die  Lehre  von  der  Anwendung  der  Messinstrumente  auf  die  Lagen- 
(Stimmung  von  Punkten  der  Erdrinde  und  auf  die  Ermittelung  von  Ge- 
hwindigkeiten  fiiessender  Gewässer,  oder  die  Theorie  der  Messungen; 

m.  die  Lehre  von  der  bildlichen  Darstellung  des  Gemessenen  oder  die 
leorie  der  Plan-  und  Kartenzeichnung. 

Jeder  dieser  drei  Hauptabschnitte  wird  hier  so  weit  abgehandelt,  als 
ithig  ist,  um  darnach  alle  Messungen  fUr  technische  und  staatswirthschaft- 
be  Zwecke  mit  Sicherheit  und  Zuverlässigkeit  ausftlhren  und  das  Studium 
!r  grösseren  Werke  über  Landes-  und  Gradmessungen  mit  Nutzen  betrei- 
n  zu  können. 

3.    Von  den  bei  Vermessungen  gebräuchlichen  Massen. 

$.  9.  Hasse  im  Allgemeinen.  So  lange  sich,  wie  bei  den  meisten  Ver- 
easiiDgeii,  die  Lage  der  zu  messenden  Gegenstände  gegen  den  Beobachter 
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nicht  ändert,  hat  es  der  praktiBche  Geometer  nur  mit  Lftngeo-,  Winkd-, 
KllU'Jien-  und  KOrpermassen  zu  thun.  Tritt  aber  wahrend  der  Beobaehtong 
eim*  Aenderunf^  in  der  Lage  des  zu  messenden  Gegenslandes  ein,  wiez-E 
M  ISesi'hwindigkeitsmeBSungen  fliessender  Gewässer,  dann  kommt  auch 
noch  das  Zeitmass  in  Anwendung.  Dieses  ausgenommen  lassen  eich  alle 
(Ihri^c^u  Masse  auf  das  I^genmass  zurückftihren ,  wesshalb  dessen  genaue 
lieslinmiung  von  der  grAssten  Wichtigkeit  ist. 

In  Bezug  auf  das  Resultat  einer  Grössenbestimmung  ist  es  gleichgflltig, 
welches  Mass  ihr  zu  Grunde  liegt,  da  sich  mit  jeder  gleichartigen  Hasseio- 
lieit,  wenn  sie  recht  angewendet  wird,  eine  richtige  Vorstellung  von  der 
Ausdehnung  der  gemessenen  Grösse  erlangen  lässt.  Anders  aber  veiiiftlt 
es  HJch,  weim  man  darnach  fragt,  wie  verschiedene  Masseinheiten  den  Be- 
dtlrfuissiMi  des  gesellschafllichen  Verkehrs  entsprechen.  Diese  Frage  wird 
nllgi*niein  dahin  beantwortet^  dass  es  besser  wäre,  wenn  alle  Völker  sich 
nur  eines  und  desselben  Masses  bedienten,  weil  dann  keine  Zeit  mit 
MaNrtVerwnndluugeii  verloren  ginge  und  eine  Menge  von  Irrungen  nicht 
vorkäme. 

Wirft,  man  einen  fluchtigen  Blick  auf  das  Entstehen  der  Masse,  so 
w  nndert  uuin  sich  vielleicht  weniger  mehr  über  deren  Mannichfaltigkdt  und 
Verschiedenheit.  Ftlr  langen  hat  man  ursprünglich  die  Grösse  gewisser 
mehhehlicher  Körpertheile  als  Masseinheiten  genommen;  so  z.  B.  die  Länge 
der  Küsse  (Kuss^  Seluih)^  den  Abstand  derselben  beim  Gehen  (Schritt),  die 
Hreile  des  Daumens  (Zoll),  die  Höhe  der  Faust  (Palm) ,  die  Entfernung  der 
rtutuicrsteu  Kmlpunkte  der  ausgespannten  Hand  (Spanne),  die  Länge  eines 
Arui^  iKlle)^  die  iJlnge  der  U^iden  seitwärts  gestreckten  Arme  (Klafter),  u.  s.  w. 
Kben  m«  wunlen  tue  Kläi*henma:>se^  wo  sie  sich  nicht  auf  die  vorausgehen- 
den U'ini;eneinheileu  stützten^  von  ganz  zußüligeu  Dingen  entlehnt;  so  z.  B. 
die  Keldiimsse  von  der  Artteitsleisuuig  der  Menschen  oder  Thiere  in  einer 
(H'>tiunnten  /.eit^  i^ier  von  der  Menge  Aussaat  an  Getreide  u.  dgl.  mehr, 
wie  M'hou  die  Namen  der  Flächeneinheiten  des  genannten  Masses:  Morgen, 
l\i^>\ork^  MannsnmIuK  Jtviu  Si*he^^l  eto.  andeuten. 

Niohi  wonictT  willkürlich  als  mit  der  Festsetzung  der  Masseinheit  ver- 
t\ihr  UMU  mit  der /u>ammenstMiung  derselben  ru  grösseren  Einheiten ,  oder 
\\\\\  \\\\\\\  l  ntcnibiheduni^x'n.  Hier  loldeien  Vi.  dort  15«  dort  16  Fuas  eine 
Kai  he;  ))ier  (v  dort  7  und  amler$\vo  8  Fus^  eine  Lachter.  Bei  den  Unte^ 
3iMhv)iU»a;rn  hu)iiii;ie  mau  IviKl  dem  Svsiem  des  fortgesetzten  Halbirens, 
wwMuvh  n\4in  H:Utv«  N  unieU  AohieK  Stvhsjehniel  erhielt;  tiald  zerßUlte 
iivAV.  «::o  l'^lduil  Ujioh  «lern  hiKHitvimnl^vsieme  in  Halt^.  Drittel,  Viertel^ 
?sv,*->4x',  V  -'xs*v!Ul,  \  xMi  viem  Wirrx^Hrr.  otr  liaöurv-h  eiii^iand,  kann  man 
,-..  ,;i  iv-i»::!  ivk^^mjuciK   ^^cl^«  uwn  ülurt*  is:>i:  iiHUK^utJoh  deutsche  Masfi- 

l  ,i*.  »:,*»x».n  l5c^^;\iv  ;u  eujrr.noi*, ^  j;r.*c  ?vhv>a  ?<^t  dem  17.  Jahrhundert 
,rA>  U,VM:r*tv;j  «u^Jmnvr  l«x'!\^!uio«  u:v,  enucit^r  :^Miisxx!^neninsen  dahin,  eine 
\,v«.    \s:i\^:;HNlUN))  ;.- ut^l«^kc)U^\  tt)Vjil\hiUK^i2«'  M»$mabeii«  ein  sogenanntes 


Masse  im  Allgemeinen.  9 

Naturmass  aufzufinden,  das,  wenn  es  verloren  ginge,  jederzeit  wieder 
bestimmt  werden  könnte,  in  soferne  sich  nur  seine  Definition  durch  Ueber- 
liefening  erhielte.  Zu  dem  Ende  wurden  verschiedene  Längen  in  Vorschlag 
gebracht:  zu  Ende  des  17.  Jalirhunderts  von  Hujghens  die  Länge  des  ein- 
gehen Sekundenpendels;  in  der  Mitte  des  18.  Jalirhunderts  von  A.  Böhm 
der  Fallraum  eines  Körpers  während  der  ersten  Sekunde;  endlich  zu  Ende 
des  18.  Jahrhunderts  von  einer  aus  Borda,  Lagrange,  Laplace,  Monge  und 
Condoroet  bestehenden  Commission  der  Pariser  Akademie  der  Wissenschaften 
die  Länge  des  zehnmillionsten  Theils  eines  Erdquadranten  oder  des  ellipti- 
schen Meridianbc^ens  vom  Aequator  bis  zum  Pole. 

Zur  AusOlhrung  eines  dieser  drei  Vorschläge  war  für  Frankreich  in  dem 
letzten  Jahrzehnt  des  vorigen  Jahrhunderts  ein  günstiger  Zeitpunkt  einge- 
treten und  es  wurde  derselbe  auch  von  der  damaligen  Nationalversammlung 
benutzt,  indem  sie  sich  im  Jahre  1790  für  die  Pendellänge  als  Masseinheit 
erkl&rte.  Nachdem  man  aber  in  der  Veränderlichkeit  dieser  Länge  mit  der 
Lage  des  Ortes,  an  welchem  sie  bestimmt  wird,  und  in  dem  Umstände, 
dass  die  Längeneinheit  von  einer  ihr  ungleichartigen  Masseinheit,  jener  der 
Zeit,  abhängig  gemacht  würde,  Schwierigkeiten  fand,  die  sich  nicht  besei- 
tigen liessen,  nahm  dieselbe  Versammlung  drei  Jahre  später  den  Vorschlag 
der  obengenannten  Commission  an,  damit  man,  wie  sie  sich  ausdrückte, 
ein  unveränderliches  Mass  erhalte,  bei  dessen  Bestimmung  nichts  zu  Grunde 
liege,  was  willkürlich  oder  den  Verhältnissen  irgend  eines  Volks  besonders 
angepasst  sey. 

Die  Genauigkeit  dieses  Masses  hing  von  der  Schärfe  ab,  mit  welcher 
die  Länge  des  Erdquadranten  bestimmt  wurde,  und  da  man  von  diesem  doch 
nur  einige  Grade  unmittelbar  messen  konnte,  seine  ganze  Länge  also  be- 
rechnen musste,  von  der  richtigen  Bestimmung  der  Abplattung  der  Erde. 
Diese  war  damals  aus  den  französischen  Gradmessungen  in  Peru  und  Lapp- 
land =  1  :  304  abgeleitet  worden.  Man  traute  aber  diesen  Messungen  nicht 
ganz  und  Hess  desshalb  durch  Mechaiu  und  Delambre  eine  neue  Messung 
?omehmen.  Es  wurde  dazu  der  Meridian  der  Pariser  Sternwarte  gewählt 
und  von  diesem  zwischen  Dünkirchen  und  Barcellona  ein  Bogen  von  9,6738 
Graden  gemessen ,  welcher  eine  Länge  von  551 584,72  Toisen  (und  zwar  der 
Toise,  welche  der  Peruanischen  Gradmessung  zu  Grunde  lag)  ergab.  Nach 
diesem  Ei^ebniss  wurde  die  Abplattung  auf  1  :  334  vermindert  und  die 
Lftnge  des  Meridianquadranten  auf  5  130  740,74  Toisen  berechnet.  Der 
zehnmiüionste  Theil  dieser  Länge  =  0,513074  der  Toise  von  Peru  = 
443,296  Pariser  linien  ist  seit  jener  Zeit  die  französische  Masseinheit  und 
heisst  Meter  (fr.  m^tre  von  /a^rgop,  Mass).  Die  Regierung  Hess  einen 
parallelepipedischen  Piatinastab  von  etwa  1  Zoll  Breite  und  2  Linien  Dicke 
anfertigen,  dessen  Endflächen  bei  der  Temperatur  des  schmelzenden  Eises 
genau  um  1  Meter  von  einander  abstehen. 

ESn  eigentliches  Naturmass  ist  der  Meter  so  wenig  als  die  Toise  von 
Peru  oder  irgend  ein  anderes  genau  bestimmtes  Längenmass.   Denn  abgesehen 


10  Einldtoog. 

davon,  dass  nach  neueren  Messungen  und  BeehnuDgen  von  Beseel  die 
Meridiane  der  Erde  wahrscheinlich  ungleich  lang  sind  und  folglich  aus 
einigen  gemessenen  Graden  niclit  mit  Sicherheit  berechnet  werden  können, 
hat  derselbe  Geometer  und  Astronom  aus  den  der  Bestimmung  des  Meten 
zu  Grunde  liegenden  französischen  und  mehreren  anderen  Gradmessungen, 
welche  er  einer  neuen  strengen  Prüfung  unterwarf,  gefunden,  dass  der 
elliptische  Meridianquadrant  nicht  10000000,  sondern  10000859  Meter  lang 
ist,  und  dass  folglich  der  jetzige  Meter  seiner  Definition  nicht  ganz  ent- 
spricht, indem  er  statt  des  zehnmillonsten  den  10  000859stea  Thdl  des 
Meridianbogens  vom  Aeqnator  bis  zum  Pole  beträgt.  Dieser  Bmchtheil  ist 
aber  durch  Ueberlieferung  fast  eben  so  schwer  zu  erhalten  als  jener,  wel- 
cher z.  B.  das  Verhältniss  des  preussischen  Fusses  zur  Länge  des  Quadranten 
angibt,  nämlich  1  :  31864  735. 

Wenn  nun  auch  die  Idee,  welche  der  Einftlhrung  des  Meters  zu  Grunde 
lag,  in  Beziehung  auf  die  Masseinheit  selbst  nicht  ganz  verwirklicht  werden 
konnte,  so  wurde  sie  doch  hinsichtlich  der  Unterabtheilungen  und  Zusammen- 
setzungen der  Einheit  zu  grösseren  Einheiten  mit  einer  Folgerichtigkeit 
durchgeführt,  welche  allgemein  anerkannt  und  nachgeahmt  zu  werden  ve^ 
dient  Seinem  strengen  inneren  Zusammenhange  hat  es  das  französische 
Masssjstem  zu  verdanken,  dass  es  als  das  vorzüglichste  anerkannt  und  für 
wissenschaftliche  Bestimmungen  fast  überall  angenommen  ist 

§.  10.  FranzSsisolie  Masse.  Mach  dem  französischen  Masssystem  wird 
der  Meter  zehntheih'g  zerlegt  und  zusammengesetzt;  die  Unterabtheilungen 
werden  durch  lateinische,  die  Zusammensetzungen  durch  griechische  Vor- 
svlben  bezeichnet.  Demnach  heisst  der  zehnte  Theil  eines  Meters  Decimeter, 
der  hundertste  Theil  Centimeter,  der  tausendste  Theil  Millimeter,  der  zehn- 
tausendste Theil  Decimillimeter  u.  s.  w.  Zehn  Meter  geben  einen  Dekameter, 
hundert  einen  Hektometer,  tausend  einen  Kilometer,  zehntausend  einen  Mj- 
riameter  u.  s.  w. 

Als  Zeichen  des  Meters  gilt  der  Buchstabe  m,  welcher  der  zugehörigen 
2^hl  in  Form  eines  Exponenten  beigefügt  wird;  z.  B.  18  Meter  =  18°^. 
Die  Unterabtheilungen  werden  entweder  durch  Decimalbrüche  oder  durch 
Zusammenstellung  der  Anfangsbuchstaben  ihrer  Yorsjlben  mit  dem  Buch- 
staben m  angedeutet,  so  dass  z.  B.  ein  Decimeter  durch  0°^,!  oder  1^^ 
1  Centimeter  durch  0«»,01  oder  1^°»,  1  Millimeter  durch  0°»,001  oder  1^^ 
bezeichnet  werden  kann.  Für  die  Vielfachen  des  Meters  bedarf  man  be- 
greiflicherweise keiner  besonderen  Zeichen. 

Die  Quadrate  der  Längenmasse  geben  die  Flächenmasse.  Als  Zdchen 
derselben  dient  ein  dem  m  beigefügtes  q  (von  quarrt  Quadrat) ,  und  es  be- 
deutet demnach  z.  B.  5^<l  fünf  Quadratmeter.  Die  Flächeneinheit  der  Feld- 
masse heisst  Are  (von  arare  pflügen)  und  ist  einem  Quadratdekameter  oder 
hundert  Quadratmetern  gleich.  Die  auf  einander  folgenden  Unterabtheilungen 
heissen:  Deciare,  Centiare,  Milliare,  und  die  Zusammensetzungen:  Dekare, 
Hektare,  Kiliare. 
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AIb  KOrpennasse  gelten  die  Würfe]  der  Längenmasse.  Ihr  Zeichen  ist 
ein  dem  m  beigesetztes  c  (von  ciihe  Würfel)^  so  dass  5"^c  fünf  Kubikmeter 
bedeutet  FOr  Brennholz  hat  der  Kubikmeter  den  besonderen  Namen  St^re 
(von  OTipsög  fest).;  und  ftlr  Flüssigkeiten  bildet  der  Kubikdecimeter  die  Ein- 
heit, welche  Liter  (litre)  heisst  Dieser  Name  ist  von  X/rpaj  das  ein  be- 
stimmtes griechisches  Gewicht  von  ungefUhr  einem  Pfunde  bezeichnet,  ge- 
nommen und  passt  ftlr  ein  Hohlmass  in  so  ferne,  als  das  Gewicht  eines 
Liter  reinen  Wassers  im  Zustand  seiner  grOssten  Dichtigkeit  bei  -|-  4°  C 
die  am  häufigsten  gebrauchte  Gewichtseinheit,  das  Kilogramm,  welches 
2  deotfichen  Zollpfunden  gleich  ist,  bestimmt.  Die  eigentliche  Gewichts- 
einheit in  Frankreich  heisst  Gramm  und  ist  gleich  dem  Gewichte  eines 
CuMkcentimeters  Wasser  von  der  vorhin  angegebenen  ßeschaffenheit; 
1000  Gramme  geben  1  Kilogramm.  Näheres  über  die  Gewichte  gehört 
mcht  hierher. 

S.  11.  Deutsche  Masse.  In  Deutschland  wurden  in  neuerer  Zeit  die 
Längenmasse  der  meisten  Staaten  nach  dem  Pariser  Fuss,  wovon  6  eine 
Toise  geben,  oder  nach  dem  Meter  gesetzlich  geordnet;  gleichwohl  herrscht 
Doch  die  grOsste  Verschiedenheit  sowohl  in  den  Einheiten  als  in  den  Unter- 
abtheilungen und  Zusammensetzungen  derselben.  Und  wenn  auch  in  aller- 
oeuester  Zeit  (Januar  1861)  auf  Veranlassung  mehrerer  deutscher  Regie- 
rungen (jener  von  Oesterreich,  Bayern,  Sachsen,  Hannover,  Württemberg, 
Baden ,  Hessen  etc.)  in  Frankfurt  eine  Commission  von  Sachverständigen  zur 
Ausarbeitung  eines  Gutachtens  über  einheitliches  deutsches  Mass  und  Ge- 
wicht zusammentrat,  und  dieses  Gutachten  einstimmig  dahin  ging,  das 
Metermass  mit  seiner  Decimaltheilung  in  Deutschland  einzuführen:  so  wird 
doch  bei  dem  Widerstände  Preussens  gegen  diese  Vorschläge,  die  allgemeine 
Annahme  des  Metermasses  noch  lange  auf  sich  warten  lassen.  Käme  aber 
auch  wirklich  der  Commissionsvorschlag  zur  Durchführung,  so  wären  doch 
noch  auf  Jahrzehnte  hinaus  Massreductionen  und  folglich  Angaben  von  Mass 
Verhältnissen  nöthig,  wesshalb  wir  uns  veranlasst  finden,  hier  die  gebräuch- 
lichsten Längen-  und  Feldmasse  der  grösseren  Staaten  zusammenzustellen. 

Oesterreich.  Die  Klafter  bildet  die  Einheit  des  Längenmasses. 
Ihre  Länge  beträgt  1,8966657  Meter  oder  840,7843  Pariser  Linien.  Der 
sechste  Theil  der  Klafter  heisst  Fuss.  Derselbe  wird  für  den  gewöhnlichen 
Verkehr  nach  dem  Duodecimalsjstem  in  Zolle,  Linien  und  Punkte  abgetheilt, 
80  dass  V  =  12"  =  144'"  =  1728"".  Für  Feldmessungen  ist  das  Decimal- 
sjstem  eingeführt,  nach  welchem  1  Klafter  =  10  Feldschuhen  =  100 
Feldzollen  =  1000  Feldlinien.  Beim  Bergwesen  heisst  die  Einheit  des 
Ungenmasses  Lacht  er,  ist  aber  der  Klatter  genau  gleich  und  wird  wie 
diese  zwölf-  und  zehntheilig  zerlegt.  Zu  Markscheidungen  dient  die  Decimal- 
eintheilung.  Eine  Meile  ist  =  4000  Klafter  =  24000  Fuss.  Für  den  ge- 
wöhnlichen Verkehr  bildet  die  Quadratklafter  von  36  Quadratfuss  die  Flächen- 
einheit;  für  Feldmessungen  aber  das  Joch,  welches  1600  Quadratklafter 
oder  57  600  Quadratfuss  um&sst,  und  die  zehntheilig  zerlegte  Quadratklafter. 
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Preussen.    Die  LängeneiDheit  ist  der  preussische  oder  rfaeinländische 
B,  welcher  =  0,31385  Meter  =  139,13  Pariser  LinieD  ist    Für  den 
ähnlichen  Verkehr  bilden  12  Fuss  eine  Ruthe  und  wird  der  Fiiss  nach 
Duodecimalsystem  abgetheilt.     Für  Yennessungen  bedieDt  man  sieh 
des  Decimalsystems,  nach  welchem  eine  Ruthe  in  Zehntel- ,  Hundertel- 
Tausendstelruthen  abgetheilt  wird.    Der  See  faden  enüiält  6  preoM. 
,  die  Berglachter  80  preuss.  Zoll,  die  Meile  2000  preusa.  Ruthen. 
Lachter  wird  in  8  Achtel  zu  10  LachterzoUen  und  jeder  Zoll  in  10 
en  zu  10  Sekunden  eingetheilt    Als  Flächeneinheit  f^r  den  gewöhn- 
Q  Verkehr  dient  der  Quadratfuss  zu  144  Quadratzoll  Ä  144  Quadrat- 
i;  für  Feldmessungen  aber  der  Morgen  von  180  Quadratrothen ,  jede 
44  Quadratfuss,   oder  die  Quadratruthe  und  deren   Unterabtheilaogen 
Zehnteln. 

Bayern.  Dor  Fuss  =  0,29186  Meter  =  129,38  Pariser  Linien  bildet 
[iLngeneinheit.  Für  den  bürgerlichen  Verkehr  ist  die  zwölftheiiige,  für 
nessungen  aber  die  zehntheilige  Zerlegung  im  Gebrauche.  Jene  gibt 
Werkmass,  diese  das  Feldmass.  Demnach  ist  eine  Werkruthe  = 
?us8  =  144  Werkzoll  =  1728  Werklinien  und  1  Feldruth e  =  10 
=r  100  Decimalzoll  =  1000  Decimallinien.  Eine  bayerische  Meile 
l  Poststundeu  =  25406  Fuss  bayr.)  ist  um  15,6  bayr.  Fuss  kleiner  als 
ographische  Meile,  wovon  15  auf  1  Aequatorgrad  gehen.  Der  Quadrat- 
bildet die  Einheit  des  Flächenmasses  für  den  gewöhnlichen  Verkehr, 
das  Tagwerk  zu  40000  Quadratfuss  für  Feldmessungen.  Den  lOOsten 
[  eines  Tagwerks  von  400  Quadratfuss  Inhalt  nennt  man  eine  Deci- 
e,  und  es  werden  alle  kleineren  Feldflächen  in  Zehntel-  und  Hundertel- 
nalen  ausgedrückt. 

Hannover.  Die  Längeneinheit  ist  der  Fuss  =  0,2920947  Meter  = 
i844  Pariser  Linien.  Er  wird  zwülftheilig  in  Zoll  und  Linien,  die  aus 
U88  bestehende  Ruthe  aber  für  Feldmessarbeiten  in  Zehntel-,  Hundertel 
rausendsteKKuthen  eingetheilt  Beim  Nivelliren  müssen  die  Höhenunter- 
de  in  Füssen  und  D.  D.  Zollen  ausgedrückt  werden.  Die  im  Berg- 
übliche Lachter  ist  =  78,082  hann.  D.  D.  Zoll  und  wird  in  8  Achtel, 
I  zu  10  Zoll  k  10  Linien  getheilt  Die  Meile  ist  =  1587,5  Ruthen  =: 
,206  Meter  und  es  gehen  14,976  auf  1  Orad  des  Aequators.  Das  Flft- 
mass  besteht  aus  den  Quadraten  des  Längenmasses;  der  Morgen  hat 
Quadratruthen  i\  256  Quadratfuss  oder  2621  Quadratmeter. 
Sachsen.  Dor  Vermessung  der  Staatsgüter  und  dem  neuen  Steuer- 
-m  liegt  der  süclusisehe  Fuss  von  0,2b319  Meter  oder  125,537  Pariser 
n  Länge  zu  Ci runde,  und  es  wird  derselbe  sowohl  zwölf-  als  zeho- 
ig  zerlegL  Die  am  häutigsten  gebrauchte  Längeneinheit  ist  aber  die 
tische  Elle,  welche  2  sächsische  Fuss  umfaßt  und  wovon  13100  gerade 
^ogruphische  Meile  geben.  Die  boim  Feldmessen  gebräuchliche  Feld- 
le  ist  =  7  Ellen  14  Zoll  =  182  Zoll  =  13,215  Pariser  Fuss  und  wiid 
)  Decimalfuss  zu  10  Zoll  k  10  Linien  abgetheilt^  die  beim  StrasBenbau 
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Qbliche  Landruthe  hat  aber  8  Ellen  =  192  Zoll  =  13,9486  Pariser  Fase. 
Die  sächsische  Meile  umfasst  2000  Landruthen  oder  32 000  sächsische  Fuss. 
Die  L achter  enthält  gerade  2  Meter  und  wird  entweder  zehntheilig  zerlegt 
oder  auch  in  7  Lachterfusse  eingetheilt;  2  solche  Fuss  bilden  1  Bergelle, 
welche  bei  allen  Bergbauten  als  Einheit  genommen  wird.  Die  Quadrate  der 
Längen  dienen  als  Fläehenmasse ;  für  Felder  aber  kommt  noch  der  Acker 
mit  300  geom.  Quadratruthen  oder  5534,2325  Quadratmeter  und  der  Mor- 
gen, welcher  =  Y2  Acker  ist,  hinzu. 

Württemberg.  Der  Fuss  bildet  die  Längeneinheit  und  ist  =  0,28649 
Meter  =  127  Pariser  Linien.  Er  wird  in  10  Zolle  zu  10  Linien  abgetheilt 
und  zehnfach  zu  einer  Ruthe  zusammengesetzt.  Eine  Meile  ist  =  2600 
Ruthen  =  26000  Fuss.    Die  Quadrate  der  Längen  geben  die  Flächenmasse : 

1  Quadratfuss  ist  =  0,0820767  Quadratmeter,  1  QuadratruUie  =  100 
Quadratfuss,  1  Morgen,  die  Einheit  der  Feldflächen,  =  384  Quadratruthen 
=  38400  Quadratfuss.  Der  Morgen  wird  in  4  Viertel  abgetheilt.  Die  würt- 
tembergischen Masse  gelten  auch  in  Hohenzollem-Sigmaringeu. 

Baden.  Der  badische  Fuss  ist  =  3  Decimeter  (0°>,3)  =  132,989 
Pariser  Linien.  Er  wird  nach  dem  Decimalsjsieme  in  Zolle,  Linien  und 
Punkte  eingetheilt;  10  Fuss  bilden  eine  Ruthe,  welche  auch  im  Bergbaue 
statt  der  Lachter  gebraucht  wird-,  29  629^63  Fuss  geben  1  Meile  von 

2  Wegstunden,  deren  25  auf  einen  Grad  des  Aequators  gehen.  Die  Qua- 
drate der  Längen masse  sind  die  Flächenmasse :  1  Quadratruthe  von  100  Qua- 
dratfuss ist  =  9  Quadratmeter;  400  solcher  Ruthen  bilden  1  Morgen,  der  wie 
in  Württembei^  in  4  Viertel  getheilt  wird. 

Hessen-Darmstadt.  Die  Längeneinheit  ist  der  Zoll,  welcher  25 
Millimeter  oder  11,0824  Pariser  Linien  misst.  Er  wird  zehntheilig  abgetheilt 
und  zusammengesetzt:  10  Zoll  bilden  1  Fuss,  10  Fuss  1  Klafter  und 
3000  Klafter  1  Meile.  Die  Quadratklafter  zu  100  Quadratfuss  bildet  die 
Einheit  des  Fläehenmasses  für  alle  Räume  mit  Ausnahme  der  Grundstücke, 
für  welche  der  Morgen  zu  400  Quadratklaftem  oder  2500  Quadratmetern, 
der  in  4  Viertel  getheilt  wird,  die  Einheit  ist. 

Hessen-Cassel.  Der  jetzige  kurhessische  Fuss  ist  =  0,287699  Me- 
ter =  127,536  Pariser  Linien  =  11  rheinl.  Zollen  und  wird  nach  dem  Duo- 
decimalsystem  eingetheiit  Der  alte  Casseler  oder  Katasterfuss ,  welcher  noch 
bei  Feldmessungen  im  Gebrauche  ist,  enthält  0,2849  Meter  oder  126,3  Pa- 
riser Linien.  Eine  (Kataster-)  Ruthe  ist  =  14  alte  Casseler  Fuss  =  3,98876 
Meter.  Diese  Ruthe  wird  in  10  Decimalfnss  zu  10  Decimalzollen  k  10  De- 
cimallinien  eingetlieilt.  Die  Quadratruthe  hält  196  alte  Quadratfuss  und  150 
solche  Ruthen  geben  1  Acker,  die  Einheit  der  Feldflächen. 

Braunschweig.  Der  Fuss  hat  12  Zoll  zu  12  Linien  und  ist  = 
0;»5362  Meter  =  126,5  Pariser  Linien;  2  Fuss  geben  1  Elle  und  16  Fuss 
oder  8  Ellen  1  Ruthe,  welche  beim  Feldmessen  in  Zehntel-  und  Uundertel- 
nithen  abgetheilt  wird;  1625  solcher  Ruthen  oder  26000  Fuss  bilden  1  Meile. 
Die  Laohter  enthält  968Y2  braunsehw.  oder  850,8  Pariser  Linien  und  wird 
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in  8  SpaDD  zu  10  Lachterzoll  ä  10  Primen  eingetheilt    Der  Morgen  hat 
120  Quadratruthen  k  256  Quadratfuss. 

Nassau.  Für  Feldmessungen  gilt  ein  in  10  Zolle  getheilter  Fuss, 
welcher  =  0^5  Meter  =  221,648  Pariser  Linien  ist;  die  zugehörige  Ruthe 
hat  5  Meter  oder  10  Fuss,  die  Qu  ad  rat  ruthe  folglich  100  Quadratfuss 
oder  25  Quadratmeter;  100  solcher  Quadratruthen  oder  25  franz.  Aren  bil- 
den 1  Morgen.  Für  Vermessungen  im  Landesbauwesen  bedient  man  sich 
eines  Fusses,  welcher  wie  der  badische  3  Decimeter  oder  132,989  Pariser 
Linien  lang  ist  und  zehntheilig  eingetheilt  wird. 

S.  12.  Schweizerisolie  Masse.  Die  Längeneinheit  der  schweizerischen 
Masse  ist  der  Fuss,  welcher  wie  in  Baden  0,3  Meter  oder  132,989 
Pariser  Linien  enthält  und  in  10  Zoll  zu  10  Liuien  ä  10  Strichen  eingetheilt 
wird;  2  Fuss  geben  1  Elle,  4  Fuss  1  Stab,  6  Fuss  1  Klafter,  10  Fuss 
1  Ruthe.  Letztere,  gerade  3  Meter  lang,  ist  der  waadtländischen  Toise 
gleich.  Die  Wegstunde  hat  16000  Fuss  oder  4800  Meter.  Bisher  war 
theils  die  Züricher  Wegstunde  zu  4520,7  Meter,  theils  die  Bemer  von 
5278,6  Meter  Länge  im  Gebrauch.  Die  Quadrate  der  Längenmasse  geben 
die  Einheiten  der  Flächenmasse.  Bei  technischen  Messungen  wird  den  Län- 
gen die  Klafter  und  den  Flächen  die  Quadratklafter  zu  36  QuadratfusB 
zu  Grunde  gelegt.  Die  Quadratruthe  =  100  Quadratfuss  =  9  Quadrat- 
meter dient  als  Feldmass  i'ür  kleinere  Flächen;  grössere  werden  nach  Ju- 
chart  zu  40000  Quadratfuss  =  400  Quadratruthen  =  36  franz.  Aren  aus- 
gedrückt. 

§.  13.  EngUsche  Masse.  Die  Längeneinheit  des  englischen  Masses, 
der  Yard,  soll  bereits  im  Jahre  1101  durch  König  Heinrich  L,  welcher  die 
Länge  seines  Arms  daftir  gelten  liess,  eingeführt  worden  seyn.  Nachdem 
seit  jener  Zeit  gegen  200  Gesetze  über  Massbestimmungen  erschienen  waren, 
wurde  schliesslich  die  Länge  des  Sekundenpendels,  welche  auf  dem  Meeres- 
spiegel in  der  Breite  von  London  405,3425  Pariser  Linien  beträgt,  als  die 
unveränderliche  Grundlage  des  engKschen  Masssystems  angenommen  und 
durch  die  Parlamentsacte  vom  17.  Juni  1824  der  von  dem  Mechaniker  l^rd 
verfertigte  und  mit  ,, Standard  Yard  1760"^  bezeichnete  Massstab  als  derjenige 
erklärt,  welcher  bei  62^  F  durch  den  Abstand  zweier  auf  goldenen  Stiflen 
befmdlicher  Punkte  das  englische  Normalmass  darstellt  Dieser  Massstab 
verbrannte  im  Jahre  1829  mit  dem  Parlamentsgebäude  und  ist  seitdem  durch 
einen  neuen  ersetzt  worden ,  welcher  sich  ebenfalls  auf  das  angeführte  G^ 
setz  gründet  und  dessen  1760fache  Länge  die  englische  Meile  darstellt.  (Hier- 
aus erklärt  sich  die  Zahl  1760  neben  der  Bezeichnung  „Standard  Yard.*^) 

Der  englische  Yurd  hat  eine  Länge  von  0,9143835  Meter  oder  405,3425 
Pariser  Linien.  Sein  dritter  Theil,  die  Länge  von  0,3047945  Meter  oder 
135,114  Pariser  Lanien,  heisst  Fuss  und  wird  in  12  Zolle,  der  2k)ll  in  12 
Linien,  die  Linie  in  12  Punkte  getheilt;  16 72  Fuss  oder  5V2  Yard  bilden 
1  Ruthe  (rod  oder  pole),  66  Fuss  —  'Itt  Yard  =  4  Ruthen  geben  1  Kette 
(chain)^  5280  Fuss  =  1760  Yards  =r  320  Ruthen  =  8  Farlongs   sind  :=: 
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Meile  (mile).  Die  Kette  ist  die  Längeneinheit  der  Feldmasse  und  wird 
r  diese  Messungen  in  100  Glieder  (links)  eingetheilt,  wovon  demnach  jedes 
66  Fuss  misst.  Die  Flächeneinheit  dieser  Masse  ist  der  Acker  (acre), 
elcher  =  10  Quadratketten  =  160  Quadratruthen  =  4840  Quadratjards  = 
1560  Qoadratfuss  ist.  Die  Seemeile  ist  der  zwanzigste  Theil  eines  Aequa- 
rgrads  und  daher  =.  5564  Meter  =  18255  engl.  Fuss,  also  fast  S^l^mal 
)  gross  als  die  Landmeile. 

S.   14.     Winkelinasse.     Für   die  Winkelmasse   bildet  glücklicherweisci, 

allen  Ländern  der  rechte  Winkel  die  Einheit.  Er  wird  aber  nicht  überall 
eich  eingetheilt,  indem  theilweise  das  Decimalsjstem,  nach  welchem  der 
ichte  Winkel  in  100  Grade,  jeder  Grad  in  100  Minuten  und  jede  Minute 

100  Sekunden  getheilt  wird ,  weit  mehr  aber  noch  das  Sezagesimalsystem, 
ornach  der  rechte  Winkel  aus  90  Graden,  jeder  Grad  aus  60  Minuten, 
de  Minute  aus  60  Sekunden  besteht,  in  Uebung  ist.  Selbst  in  Frankreich 
ynnte  die  Decimaltheilung  nicht  ganz  durchdringen,  weil  die  Astronomen 
B  nicht  annahmen ,  indem  die  häufigen  Yergleichungen  älterer  und  neuerer 
eobeehtungen  zu  bedeutende  Reductionen  veranlassen  würden. 

Die  Centesimaltheiiung  der  Winkel  gewährt  in  der  Schreibweise  und 
n  Rechnungen  dieselben  Yortheile  wie  das  Decimalsystem  bei  Längen-, 
lachen-  und  Körpermassen.  Ein  Winkel  von  74  Graden,  37  Minuten  und 
>  Sekunden  der  Centesimaltheiiung  wird  ^anz  einfach  74^,3725  geschrieben, 
ur  Verwandlung  der  Centesimal-  und  Sezagesimalgrade  in  einander  dienen 
e Gleichungen :  900S  =  1000C,  oder90S  =  10öC,  oder  endlich  10C  =  00,9S. 
trige  740,3725  C  sind  somit  =  0,9  X  74'»,3725  =  660,935  S  =  66''56'7"  nach 
isr  Sezagesimaltheilung. 

3.    Vom  Sehen  mit  dem  freien  Ange. 

$.  15.  Bau  des  Auges.  Ohne  richtige  Vorstellung  von  dem  Baue  des 
lenschlichen  Auges  und  dem  Hergange  des  Sehens  ist  die  Einrichtung  und 
iTiTkungs weise  mehrerer  Messinstrumente  nicht  vollständig  zu  beurtheilen, 
esshalb  hierüber  Einiges  mitgetheilt  wird. 

Der  Haupltheil  des  Auges  ist  der  Aug- 
pfcl,  von  dem  Fig.  1  einen  Durchschnitt  vor-  ^'   \ 

eilen  soll.  Derselbe  liegt  in  einer  Höhle  des 
opfknochens  auf  einer  weichen  elastischen 
rttmasse  und  kann  durch  Muskeln,  welche 
u  an  die  Höhle  binden,  innerhalb  gewisser 
renzen  nach  allen  Richtungen  hin  bewegt 
erden.  Man  kann  sich  ihn  aus  zwei  Kugel- 
Mchnitten  (a  b  c,  a  b  d)  von  ungleichen 

aibmessem)  die  sich  an  ihrer  Grundfläche  (a  b)  berühren,  zusanunen- 
»etst  denken.  Der  grössere  Abschnitt  ist  von  einer  weissen  undurch- 
ehtq;eo  Haut  a:  d  b  (tunica  scleiotica)  und  der  kleinere  von  einer  hellen 
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durehsicht^en  Haut  acb  (tanica  cornea),  welche  mit  jener  aoTs  iDiiigste 
▼eTbonden  ist,  eingeschlossen.  An  die  innere  Seite  der  harten  Haut  adb 
schliesst  sich  EunSchst  dne  nur  aus  Zellgewebe  und  Adern  bestehende,  ton 
einem  schwarzbraunen  zähen  Stofle  durchdrungene  zarte  HoUe,  die  Ade^ 
haut  (tunica  choroidea)  an^  und  darüber  breitet  sich  ein  feines  netzartigeB 
Nerrengeflechte,  die  Netzhaut  (tunica  nervea  s.  retina),  aus,  welche  als 
ein  Ausläufer  des  bei  n  in  das  Auge  gelangenden  und  aus  dem  Gehiroe 
kommenden  Sehnervs  betrachtet  werden  kann.  Die  beiden  den  Augapfel 
tnldenden  Abschnitte  werden  durch  eine  aus  Adern,  Nerren  ond  Muskel- 
£isem  bestehende  Haut  ab,  die  Iris,  getrennt  Dieselbe  erscheint  als  eine 
Fortsetznnss  der  Aderfaaut  und  hat  in  der  Mitte  ein  kleines  Loch,  das  die 
Pupille  oder  Au^enöfihung  heiest.  Die  beiden  durch  die  Iris  geflchiedenen 
Tbdie  des  Augapfels  sind  mit  durchsichtigen  Flüssigkeiten  ausgefüllt,  tod 
denen  die  in  der  Vorderkammer  (k)  die  wftssrige  Feuchtigkeit  (humor 
aqueus)  und  die  in  der  HintertLammer  (k'i  die  Glasfeuchtigkeit  (humor 
Titreus)  genannt  wird.  Zwischen  l)eiden«  in  einer  hinten  durchaichtigeD 
Kapsel«  welche  von  den  Augenlidergeweben  (e,  e)  gehalten  wird,  befindet 
sich  ein  durchsichtiger  fester  Körper  (I).  der  die  Krvstalllinse  heisst. 
Diese  Linse  ist  nach  Innen  stärker  scbosen  als  nach  Aussen,  indem  der 
Halbmesser  der  Vordertläcbe  durchschnittlieh  0.5  und  jener  der  Hinterfläehe 
i\4  P^mser  Linien  l^eträgt. 

$.  16.  Hergang  beim  Sehen.  Stellt  D  in  F^.  *2  einen  leochtenden 
Punkt  vor,  0er  in  der  Au^enaxe  (D  d)  liest,  so  dringt  der  von  jenem 
Punkte  ausübende  Strahlenkegel  nur  zum  Theil  in  das  Auge.  Bs  wird 
i:iamüch  alles  aus^^erhaib  dt-r  Uorahaui  ^a  e  b)  anfialleiide  Licht  wegen  der 
l^EiiLiurv-hsichi^keit  üer  harten  Haut  zerstreut  und  das  zwischen  a  und  b 
cioonuseDÖe  Lkrht  erieidei  zunäclisi  duivh  die  wäsceiisse  Feuchtiirkeit  in  der 
Vorderkammer  eine  Brechung  gegen  die  Axe  hin  ^D  u  d,  D  v  d).     Von  den 

si>  iiebrocheneB  Strahlen  trifft  ein 
f  2.  i.  Theil  auf  die  Iris  uiHi  macht  ihre 

^--  Farbe    und   ihr  (jel^se   sichtbar, 

£..  ^  ^^  wähn»nd    der    andere   durch   die 


I^lpil(e  zur  Krrstalllinee  gelangt, 
^  r    a.^p       .^         .;4      ^j,-,^  ^r  ^in^  zweite  Brechung  er- 

^e  ^71 ,  auf  die  <nne  dritte  von  Seite 
der  G'asteuchtfskeit  folst.  Dnrdi 
iiiese  vt-rs?chiedet  en  BrechungeD 
werden  itie  du;vh  die  Linse  drin- 
i^fcovr.  Scr^iüec  ia  c^c:  Pu.kie  d  der  Netzbaui  lu  einem  Bilde  von  D 
w:v::.kt,  wenn  o*s  Au^^e  itsund  isi  uro  seiae  Fn;!^rjuni  venu  Punkte  D 
>i*ec*5|>tcrs  xvh:  Zotlr?  Srcräst.  Bei  kleinerer  Fjr.nen»m^  de*  leuchtenden 
I\tnkces.  ^ver  «ecri  cas  Aci^?  wt«-  *x!er  kunsiehtitc  wäre,  warde  das  Bild 
o  hinter  iH>fr  vi>r  «ier  \ectrau:.  aF«^%  cjchi  auf  ihr  fieges.  In  gleidier 
\Ve«^  ene«»  5ceä  n»  ceoi  Pkckie  E«  der  attsä«rhaib  der  Axe  li^,  ein 
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Bild  in  dem  Punkte  e,  den  man  durch  Verlängerung  der  Verbindungslinie 
des  Punktes  £  mit  dem  optischen  Mittelpunkte  des  Auges  erhält  Was  von 
E  gilt,  ist  für  jeden  Punkt  zwischen  D  und  E  wahr;  folglich  bildet  sich 
wie  bei  einer  Convexlinse  die  Linie  D  E  auf  der  Netzhaut  wieder  als  solche, 
aber  in  der  umgekehrten  Stellung  d  e  ab,  wovon  man  sich  durch  Versuche 
mit  den  Augen  frisch  getödteter  Thiere  (namentlich  der  Ochsen)  leicht  Ober- 
zeogeo  kann. 

Das  auf  der  Netzhaut  erzeugte  Bild  eines  Gegenstandes  reizt  den 
Sehnerv  und  ruft  auf  eine  noch  unerklärte  Weise  die  Empfindung  des 
Sehens  hervor.  Da  wir  den  Gegenstand  trotz  der  verkehrten  Stellung  seines 
Bildes,  wie  die  tägliche  Erfahrung  lehrt,  aufrecht  sehen,  so  kann  man 
billigerweise  nach  dem  Grund  dieser  Erscheinung  fragen.  Man  erklärt  die- 
selbe aber  genügend  durch  die  gewiss  nicht  unnatürliche  Annahme,  dass 
die  Sehnerven  nicht  bloss  jeden  Eindruck  auf  die  Netzhaut,  sondern  auch 
die  Richtung,  in  welcher  der  Eindruck  erfolgt,  zu  unserem  Bewusstseyn 
bringen  und  wir  alsdann  das  Empfundene  in  derselben  Richtung  nach  Aussen 
versetzen.  Da  wir  nun  z.  B.  den  Eindruck  des  Bildes  e  in  der  Richtung 
E  e  empfangen,  so  versetzen  wir  das  Bild  e  in  die  Richtung  e  E,  folglich 
aber  D,  welches  in  der  Richtung  d  D  gedacht  wird. 

$.17.  Deutliclies  Sehen.  Der  Gegenstand,  welcher  sich  auf  der  Netz- 
haut des  Auges  abbildet,  wird  nur  dann  vollständig  wahrgenommen  werden, 
wenn  sein  Bild  eine  hinreichende  Deutlichkeit,  Helligkeit,  Grösse  und  Dauer 
besitzt 

Zur  Deutlichkeit  gehört  erstens,  dass  das  Auge  keine  Kugel-  und 
Farbenabweichung  hat,  damit  sich  jeder  leuchtende  Punkt  wieder  als  solcher 
abbildet,  uud  zweitens,  dass  jeder  Bildpunkt  gerade  auf  der  Netzhaut  liegt 
Der  Kiigelabweichung  ist  theils  durch  die  Iris,  welche  als  Blende  nur  auf 
einen  kleinen  Theil  der  Krjstalllinse  Licht  fallen  lässt,  theils  durch  die 
Form  dieser  Linse  und  die  Wölbung  der  Netzhaut  vorgebeugt;  was  aber 
die  Farbenabweichung  betrifft,  so  wird  diese  zwar  durch  die  verschiedenen 
Brechnngs-  und  Zerstreuungsverhältnisse  der  durchsichtigen  Mittel  des  Auges 
grösstentheOs,  jedoch  nicht  ganz  aufgehoben,  wie  man  an  einem  dunklen 
Gegenstände  beobachten  kann,  der  nur  wenige  Zolle  vom  gesunden  Auge 
entfernt  gehalten  wird,  während  dieses  gleichzeitig  an  dem  Gegenstande 
vorbei  nach  einem  weiter  entfernten  Objecto  sieht:  der  dunkle  Gegenstand 
hat  an  den  Rändern  fttrbige  Säume.  Wegen  der  zweiten  Anforderung  sehe 
man  $.  18. 

Die  Helligkeit  des  Bilds  hängt  von  der  Lichtmenge  ab,  welche  vom 
Gegenstand  in'*s  Auge  gelangt  Diese  Lichtmenge  richtet  sich  aber  nach 
der  Stärke  des  Lichts  und  nach  der  Grösse  der  Pupille;  bei  gleicher  Stärke 
ist  sie  der  Pupillenfläche  und  bei  unveränderlicher  Pupille  der  Stärke  pro- 
porticmal.  Die  Pupille  ist  indessen  nicht  unveränderlich:  sie  zieht  sich  näm- 
lich bei  starkem  Lichte  zusammen  und  dehnt  sich  bei  schwachem  aus,  so 
dass  in  dem  ersteren  Falle  weniger  und  in  dem  letzteren  mehr  Licht  in  das  / 

BaaerDfeind,  Vermenunsskuiide.  2 
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Auge  gelaugt,  als  bei  einer  mittleren  Oefihung  hineiDgelangen  würde.  Dieses 
Ausdehnen  und  Zusammenziehen  hat  übrigens  sdemlich  enge  Grenzen,  wess- 
halb  bald  wegen  zu  starken  bald  wegen  zu  schwachen  Lichts  kein  Sehen 
mehr  möglich  ist. 

Was  die  Grösse  des  Netzhautbildes  betrifft,  so  muss  dasselbe  unter 
gewöhnlichen  Umständen  erfahrungsgemäss  wenigstens  0,01  D.  D.  Linie  be- 
tragen, wenn  es  noch  auf  die  Sehnerven  wirken  soll;  in  aussergewöhnUchen 
Fällen,  wenn  nämlich  entweder  die  Beleuchtung  des  Gegenstands  sehr  stariL 
und  sein  Hintergrund  dunkel,  oder  wenn  die  Netzhaut  besonders  empfind- 
lich ist,  kann  die  Grösse  des  Bilds  viel  weniger  als  0,01  Linie  betragen. 
So  sehen  wir  z.  B.  die  Fixsterne  deutlich,  obwohl  ihre  Bilder  auf  der 
Netzhaut  vielleicht  nur  0,0001  Linie  Durchmesser  haben.  Die  GrOsae  dar 
Bilder  auf  der  Netzhaut  bestimmt  die  scheinbare  Grösse  der  Gegenstände, 
von  der  in  §.  19  noch  weiter  die  Rede  ist 

Endlich  ist  die  Dauer  des  Lichteindrucks  nicht  ohne  Bedeutung  fQr 
die  Deutlichkeit  der  angesehenen  Gegenstände.  Ein  zu  kurzer  Eindruck 
gelangt  nicht  zu  unserem  Bewusstseyn,  ein  hinreichend  langer  hinterlSsst 
noch  einige  Zieit  nach  seinem  Aufhören  die  Empfindung  seines  Daseyns, 
und  ein  zu  langer  stumpft  die  getroffenen  Theile  der  Netzhaut  durch  Ueber- 
reizung  so  ab,  dass  sie  auf  einige  Zeit  keine  Lichtempfindungen  hervor- 
rufen. Unter  übrigens  gleichen  Umständen  wirkt  der  Eindruck  des  weissen 
Lichts  länger  als  der  des  gelben,  dieser  länger  als  der  des  rothen  und 
dieser  wieder  länger  als  der  des  blauen  Lichts  nach,  und  man  kann  an- 
nehmen, dass  jeder  Lichteindruck  wenigstens  0,2  Sekunden  dauerte 

§.  18.  Weite  des  deutUclien  Seitens.  Im  vorigen  Paragraphen  wurde 
angeitihrt,  dass  zum  deutlichen  Sehen  eines  Gegenstands  gefordert  werde, 
dass  dessen  Bild  genau  auf  der  Netzha^it  des  Auges  li^e,  und  aus  der 
Opük  ist  bekannt,  dass  eine  Glaslinse  das  Bild  eines  Gegenstands  in  um  so 
grösserer  Ferne  erzeugt,  je  mehr  ihr  der  letztere  genähert  wird.  Da  nun 
das  Auge  wie  eine  achromatische  Glaslinse  wirkt,  so  sollten  folglich  nur  die 
Bilder  genau  auf  die  Netzhaut  fallen,  welche  von  Gegenständen  kommen, 
die  einen  entsprechenden  Abstand  vom  Auge  haben;  die  Bilder  fernerer 
Gegenstände  müssten  demnach  vor  und  die  näher  gelegener  Objecte  hinter 
der  Netzhaut  liegen.  Die  Erfahrung  lehrt  jedoch,  dass  ein  gesundes  Auge 
in  verschiedenen  Entfernungen  deutlich  sehen  kann,  und  es  muss  desshidb 
angenommen  werden,  dass  etwas  im  Auge  veränderlich  ist,  wodurch  es  die 
Fälligkeit  erlangt,  eich  innerhalb  gewisser  Grenzen  den  Entfernungen  der 
Gegenstände  anzubequemen.  Einige  glauben ,  dass  die  Kry stalllinse  in  solchen 
Fällen  mehr  oder  weniger  convex  werde;  andere,  dass  sich  die  Form  des 
Augapfels  entsprechend  abändere;  und  wieder  andere,  dass  beide  Aende- 
rungen  gleichzeitig  im  Spiele  sind.  Die  letztere  Ansicht  ist  wahrscheinlich 
die  richtigere.  Wie  dem  aber  auch  sey ,  so  hat  das  Anbequemungsvennögeii 
des  Auges  seine  bestimmte  Grenzen:  ein  gesundes  Auge  sieht  nämlich  nur 
diejenigen  Gegenstände  ohne  Anstrengung  deutlich,  welche  ihm  nicht  über 
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8  oder  10  Zoll  genähert  werden;  es  kaün  zwar  diese  Gegenstände  auch  in 
grosserer  Entfernung  noch  gut  erkennen,  aber  nicht  so  leicht  und  deutlidi 
als  in  dem  genannten  Abstände,  den  man  desshalh  die  Weite  des  deut- 
lichen Sehens  oder  kürzer  die  Sehweite  nennt.  Ein  Auge,  das  in  der 
Entfernung  von  8  bis  10  Zoll  noch  nicht  deutlich  sieht,  also  einen  grösseren 
Abstand  fordert,  heisst  weitsichtig;  und  wenn  die  Sehweite  weniger  als 
8  Zoll  beträgt,  kurzsichtig. 

Dass  ein  gesundes  Auge  in  geringerer  Entfernung  als  8  Zoll  nicht 
deutlich  sieht,  li^  darin,  dass  die  zu  stark  auseinander  gehenden  Licht- 
strahlen, welche  von  den  betrachteten  Punkten  in^s  Auge  gelangen,  nicht 
auf,  sondern  hinter  der  Netzhaut  zu  einem  Bilde  vereinigt  werden.  Bei 
Weitsichtigen  erzeugt  sich,  wenn  sie  den  Gegenstand  nur  8  bis  10  Zoll 
▼om  Auge  weg  halten,  das  Bild  ebenftills  hinter  der  Netzhaut,  wesshalb  sie 
es  auf  diese  zu  bringen  suchen,  indem  sie  den  Gegenstand  so  lange  ent- 
fernen, Ins  sie  ihn  deutlich  ericennen.  Kurzsichtige  Augen  vereinigen  die 
von  einem  8  hb  10  Zoll  weit  entfernten  Gegenstande  kommenden  Strahlen 
vor  der  Netzhaut;  nähert  man  aber  diesen  Gegenstand  dem  Auge  immer 
mehr,  so  wird  er  an  einer  bestimmten  Stelle  am  deutlichsten  gesehen,  und 
in  dieser  Stellung  trifft  sein  Bild  gerade  auf  die  Netzhaut 

S.  19.  Sdieinbare  Grosse.  Wir  beurtheilen  die  Grösse  der  Gegen- 
stände, welche  wir  mit  freiem  Auge  betrachten  und  an  denen  wir  keine 
eigentüche  Messung  vornehmen,  nach  der  Ausdehnung  des  Bildes,  welches 
sie  auf  der  Netzhaut  des  Auges  erzeugen,  und  daher  können  wir  diese 
Ausdehnung,  welche  sich  bei  gleicher  Entfernung  direct  mit  der  Grösse, 
und  bei  gleicher  Grösse  umgekehrt  mit  der  Entfernung  der  Gegenstände 
ändert,  deren  scheinbare  Grösse  nennen.  Dass  diese  proportionale 
Aendening  stattfindet,  ist  durch  viele  Versuche  an  Menschen-  und  Thier- 
augen  dai^ethan.  Diese  Versuche  lehrten,  dass  die  Verbindungslinien  irgend 
welcher  Punkte  eines  Gegenstandes  mit  deren  Netzhautbildem  sich  alle  in 
einem  und  demselben  Punkte  des  Auges,  der  hinter  der  Krystalllinse  nahe 
in  der  Mitte  des  Augapfels  liegt  und  Kreuzungspunkt  heisst,  schneiden. 

Bezeichnet  (in 
Rg.  3)   m  diesen  Pig  3 

Punkt    und    E   F 
irgend    einen   Ge-  /  ' 

genstaud ,  so  ist  e  f 

dessen  Bild  auf  der       "^  ^  ~?B'^v^ 

Netzhaut      Rückt 

dieser  Gegenstand 

dem  Auge  näher  in 

die  Stellung  E'  F', 

so  wird  sein  Bild  e'  f  in  dem  Masse  grösser  als  e  f ,  in  welchem  der  Ab- 
stand m  D*  kleiner  ist  als  m  D.  Bleibt  aber  der  Gegenstand  in  der  Ent- 
fernung m  D^  und  nimmt  seine  Grösse  von  E'F'  bis  auf  E"F"  ab,  so  wird 
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sein  Bild  in  e  f  in  dem  gleichen  Verhältnisse  dieser  Abnahme  kleiner  ab 
e'  f ,  wie  sich  aas  ganz  einfachen  geometrischen  Sftteen  ergibt  Um  diese 
Aendemngen  auf  die  einfachste  Weise  zu  übersehen,  fassen  wir  sie  in  einem 
analytischen  Ausdruck  zusammen.    Bezeichnet  nämlich 

H  die  Grösse  des  Gegenstandes  E  F, 

E  dessen  Abstand  D  m  vom  Kreuzungspunkte, 

h  die  Grösse  des  Netzhautbildes  e  f ,  und 

e  dessen  Abstand  d  m  vom  Kreuzungspunkte, 
so  verhält  sich,  weil  die  beiden  Kreisausschnitte  E  m  F  und  e  m  f  ähnlich 
sind,  H  :  h  =  £  :  e,  und  es  ist  folglich  die  scheinbare  Grösse 

h  =  e.|- (3) 

Der  Abstand  e  ist  für  ein  und  dasselbe  Auge  eine  unveränderliche 
Grösse,  und  die  Kreisbögen  £  F  und  e  f  können  so  lange,  als  die  betrach- 
teten Gegenstände  deutlich  gesehen  werden,  als  gerade  Linien  gelten,  weil 
nur  diejenigen  Gegenstände  gleichmässig  deutlich  zu  sehen  sind ,  ftlr  welche 
die  Winkel  E  m  F,  e  m  f  und  folglich  auch  die  Bögen  E  F,  e  f  im  Ver- 
gleich zu  ihren  Halbmessern  sehr  klein  sind. 

Den  Winkel  EmF  =  emf=<)p  nennt  man  den  Seh-  oder  Gesichts- 
winkel, und  es  ist  nun  klar,  dass  die  scheinbare  Grösse  eines  Gegen- 
standes seinem*  Sehwinkel  proportional  ist  Da  wir  in  §.  17  gesehen  haben, 
dass  unter  gewöhnlichen  Umständen  ein  Gegenstand  nur  dann  noch  erkannt 
wird,  wenn  sein  Netzhautbild  wenigstens  0,01  D.  D.  Linie  beträgt,  so  kann 
man  hiemach  den  kleinsten  Sehwinkel  q)*  bestimmen,  wenn  man  den  Ab- 
stand e  kennt.  Diesen  Abstand  kann  man  aber  aus  Gleichung  (3)  finden, 
indem  man  die  Entfernung  E'  misst,  in  welcher  dem  Auge  ein  heller  Gegen- 
stand vom  Durchmesser  H  bei  guter  Beschaffenheit  der  Luft  und  dunklem 
Hintergrunde  gerade  verschwindet  Mit  H  und  E'  ist  übrigens  der  kleinste 
Sehwinkel  schon  bestimmt,  indem  E'  t  g  <)p'  =  H  gesetzt  werden  darf. 
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oder 


von  den  Messinstrumenten  mid  ihrem  Zugehör. 


Theorie  der  Hessinstnimeiite. 

§.  20.  Die  Genauigkeit  geometrischer  Arbeiten  hängt  vorzngeweise  von 
der  Beschaffenheit  der  Messwerkzeuge  und  der  Elinsicht  und  Geschicklichkeit 
ab,  womit  sie  gehandhabt  werden.  Es  muss  desshalb  der  praktische  Geo- 
meter  vor  allen  Dingen  seine  Instrumente  genau  kennen,  d.  h.  er  muss 
wiesen,  wie  sie  eingerichtet  sind,  auf  welchen  Principicn  oder  Natur- 
gesetzen diese  Einrichtung  beruht  und  wie  davon  ihre  Wirkungsweise  ab- 
hängt; er  muss  ferner  die  Instrumente  prüfen  können,  ob  sie  den  Anfor- 
derungen, die  sie  befriedigen  sollen,  überhaupt  genügen,  oder  in  welchem 
Grade  der  Genauigkeit  es  der  Fall  ist;  er  muss  auch  seine  Messwerkzeuge 
zu  berichtigen  oder  diejenigen  Unvollkommenheiten  derselben  zu  besei- 
tigen verstehen ,  welche  sich  durch  besondere  hiefür  bestimmte  Vorrichtungen 
w^schaffen  lassen;  und  endlich  muss  er  wissen,  wie  man  die  Instrumente 
gebraucht,  um  auf  die  vortheilhafleste  Weise  den  Zweck  zu  erreichen, 
Äir  den  sie  bestimmt  sind. 

Die  Anleitung  zum  Erlangen  dieser  Kenntnisse  nennen  wir  Instru- 
mentenlehre. Dieselbe  ist  somit  die  wissenschaftliche  Begründung  und 
Beschreibung  des  Baues,  der  Prüfung,  der  Berichtigung  und  des  Gebrauchs 
der  Messwerkzeuge.  Von  der  Ansicht  ausgehend,  dass  diejenige  Zusammen- 
stellung der  Instrumente  die  besste  sey,  welche  die  klarste  Uebersicht  der 
Hilfsmittel  der  Vermessungskunde  gewährt,  und  um  die  Wiederholungen  zu 
vermeiden,  welche  sich  ergeben  würden,  wenn  man  nicht  die  wesentlichsten 
Bestandtheile  der  Messwerkzeuge  besonders  betrachtete,  theilen  wir  die  In- 
struroentenlehre  in  folgende  sechs  Abschnitte  ein: 

1.  Bestandtheile  der  Messinstrumente. 

2.  Mittel  zur  Bezeichnung  der  Punkte  auf  dem  Felde. 

3.  Instrumente  zum  Abstecken  und  Messen  der  Winkel. 

4.  Instrumente  zum  Messen  der  Längen. 

5.  Instrumente  zum  Höhenmessen.* 

6.  Instrumente  zum  Messen  der  Geschwindigkeiten. 
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Bestandtheile  der  Messüistnunente. 

S.  21.  WeDD  man  die  MessiDstrumente  zerlegt,  so  findet  man,  daas 
einige  Bestandtheile  derselben  so  zu  sagen  eine  eigene  LebensfUugkeit  be- 
sitzen, d.  h.  für  sich  schon  zu  gewissen  Messverrichtungen  geeignet  sind, 
während  die  übrigen  bloss  zur  Herstellung  dieser  Theile  oder  deren  Ver- 
bindung unter  einander  dienen.  Jene  Bestandtheile  höherer  Art,  von  denen 
allein  hier  die  Rede  ist,  da  sich  die  Kenntniss  der  Qbrigen  am  einfiM^hsten 
aus  der  Anschauung  oder  der  Abbildung  und  Beschreibung  jedes  Instru- 
ments ergibt,  haben  immer  je  eine  der  folgeiiltlen  Aufgaben  zu  lOaen:  nftm- 
lich  entweder  Visirlinien  herzustellen,  oder  loth-  und  wagrechte  Richtungen 
anzugeben,  oder  sehr  kleine  nahe  und  grössere  ferne  Gegenstände  dentKch 
sichtbar  zu  machen,  oder  endlich  sehr  kleine  Theile  von  geraden  Limen 
und  Kreisbögen  zu  messen.  Nach  dieser  ihrer  Bestimmung  werden  dieselben 
nunmehr  betrachtet. 


A    Mittel  zur  Herstellung  von  Visir-  oder  Absehlinien. 

J.  22.  Die  gerade  Richtung  zwischen  einem  leuchtenden  Punkte  und 
dem  Auge  heisst  ein  Sehstrahl  dieses  Punktes.  Ein  freiliegender  Punkt 
sendet  dergleichen  Strahlen  nach  allen  Seiten  aus  und  kann  folglich  überall 
gesehen  werden.  Will  man  die  Lage  einer  Richtung,  in  der  man  ihn  er- 
blickt, gegen  eine  andere  feststehende  angeben,  so  gehört  dazu  eine  Vor- 
richtung, welche  durch  zwei  Punkte,  deren  Lage  bekannt  ist,  eine  Gerade 
bezeichnet,  die  in  den  Sehstrahl  gebracht  werden  kann.  Diese  Gerade 
nennt  man  eine  Visir-  oder  Absehlinie.  Die  Träger  solcher  Linien 
können  sehr  verschieden  seyn,  da  mau  die  sie  bestimmenden  Punkte  auf 
sehr  verschiedene  Weise  darstellen  kann.  Die  bis  jetzt  gebräuchlichen 
Mittel  zur  Herstellung  von  Absehlinien  sind  die  Femrohre,  die  Diopter,  die 
Spiegel  und  die  Glasprismen.  Wir  werden  aber  zunächst  nur  die  drd 
letztgenannten  Vorrichtungen,  so  weit  es  unser  Zweck  fordert,  behandeln 
und  erst  später  die  Femrohre  als  diejenigen  Mittel,  wodurch  entfernte 
Gegenstände  deutlich  sichtbar  gemacht  werden,  betrachten. 

Die  Diopter. 

§.  23.  Einriclitnng  und  Prüfung.  Jedes  Diopter  besteht  aus  zwei 
Theilen,  dem  Ocular  und  dem  Objectiv.  Das  Ocular  ist  der  Träger  des- 
jenigen Punkts  der  Absehlinie,  welcher  bei  der  Beobachtung  dem  Auge 
zunächst  steht,   und   das  Objectiv  der  Träger  des  zweiten  entfernteren 


Diopter. 
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Punktes  dieser  linie.     Beide  Theile  sind  in  der  Regel  fest  mit  einander 
▼erbunden;  in  einzelnen  Fällen  stehen  sie  aber  auch  lose  nebeneinander. 


Fig.  4. 


Vorstehende  Figur  stellt  ein  Diopter  der  letzten  Art  vor:  A  ist  das 
Oeular,  6  das  Objectiv.  Beide  bestehen  aus  einer  Grundplatte  (p^pO  und 
einem  senkrecht  darauf  befestigten  Flttgel  (f,  f ).  In  A  ist  eine  kleine  runde 
Oeflbung  a  (das  Schauloch)  zum  Durchsehen  und  in  der  grösseren  vier- 
edLigen  Oefihung  von  B  ein  Fadenkreuz  (c)  angebracht.  Die  Mitte  des 
Schauloches  und  der  Schnittpunkt  des  Fadenkreuzes  bestimmen  die  Abseh- 
linie. Soll  dieselbe  mit  den  Grundebenen  von  A  und  B  parallel  laufen,  so 
mflssen  die  Abstände  der  Punkte  a  und  c  von  den  Grundflächen  der  Platten 
p  und  p'  genau  gleich  seyn.  Ob  sie  es  sind,  kann  man  durch  folgendes 
Verfahren  finden. 

Man  stelle  die  Diopter  A  und  B  auf  einer  festen  Ebene  etwa  acht  Zolle 
auseinander  und  bemerke  auf  zwei  ziemlieh  weit  entfernten  Stäben  C  und 
D  die  Punkte  m  und  n,  in  welcher  sie  von  der  in  ihre  Richtung  gebrachten 
Absehlinie  getrofien  werden;  hierauf  verwechsele  man  die  Diopter  und  be- 
merke auf  einem  dritten  entgegengesetzt  stehenden  Stabe  E  den  Punkt  r, 
welcher  von  der  neuen  Absehlinie  gedeckt  wird;  endlich  rücke  man  die 
Diopter  aus  der  durch  die  Stäbe  bezeichneten  Linie  und  sehe  zu,  ob  die 
drei  Punkte  m,  n,  r  in  einer  Geraden  liegen  oder  nicht  Findet  eine 
Deckung  dieser  Punkte  statt,  so  sind  die  Diopter  richtig,  wo  nicht,  so 
mnas  das  leicht  zu  erkennende  höhere  so  lange  abgeschliffen  werden,  bis 
die  zweite  Absehlinie  mit  der  ersten  genau  zusammenfllllt,  vorausgesetzt, 
dass  der  Kreuzungspunkt  c  oder  das  Schauloch  a  nicht  verstellbar  sind. 

Die  beigedruckte  Figur 
gibt  ein  Bild  von  einem 
Diopter  der  ersten  Art  Die 
Fltlgel  f  und  f  sind  hier  mit 
einem  Lineale  (1)  so  ver- 
bunden, dass  sie  bei  dem 
Gebrauche  senkrecht  darauf 
stehen,  ausserdem  aber  mit 
Hilfe  von  Schamiren  umge- 
klappt werden  können.  Das 

Ocular  kann  wie  bei  A  und  das  Objectiv  wie  bei  B  in  Flg.  4  beschaffen 
seyn;  es  kann  aber  auch,  wie  hier  angedeutet,  das  Ocular  bloss  aus  einem 


Fig.  6. 
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feinen  Spalt  und  das  Objectiv  aus  einem  angespannten  dflnnen  Draht  oder 
Rosshaare  bestehen.  Der  Spalt  (die  Schauritze)  und  das  Haar  (der  Obje^ 
tivfaden)  sollen  eine  zur  Grundfläche  des  Lineals  senkrechte  Visirebene  be- 
stimmen: es  müssen  also  beide  in  einer  lothrechten  Ebene  liegen,  wenn 
das  Diopter  auf  einer  wagreehten  Fläche  Hegt  Ob  diese  Bedingung  erftült 
ist,  erkennt  man  auf  folgende  Weise. 

Man  verschaffe  sich  ausser  einer  wagrechten  Unterlage  fOr  das  Diopter, 
in  ziemlich  grosser  Entfeniung  von  dieser,  eine  lothrechte  Richtung  durch 
einen  langen  Senkel,  und  überschaue,  nach  entsprechender  Drehung  deB 
Diopters,  durch  den  Spalt  zugleich  den  Objectivfaden  und  das  Loth.  Wird 
dieses  seiner  ganzen  Länge  nach  von  dem  Faden  gedeckt,  wenn  auch  das 
Auge  vor  der  Schauritze  bald  höher  bald  tiefer  steht,  so  ist  die  Vorrich- 
tung fehlerfrei;  fmdet  aber  diese  Deckung  nicht  vollständig  statt,  ao  ist 
entweder  in  dem  Objectiv,  oder  in  dem  Ocular,  oder  in  beiden  zugleich 
ein  Fehler  vorhanden,  und  es  kommt  nun  darauf  an,  diese  getrennt  u 
erkennen  und  wegzuschaffen. 

Ob  der  Faden  lothrecht  steht,  erfllhrt  man  dadurch,  dass  man,  nach 
Verdeckung  der  übrigen  Stellen,  nur  einen  einzigen  Punkt  der  Schauritie 
bei  der  vorhergehenden  Untersuchuujj;  benützt  und  zusieht,  ob  der  Faden 
nicht  vom  Lothe  abweicht.  Deckt  er  es,  so  steht  er  gut;  weicht  er  aber 
ab,  so  wird  er  durch  das  Zäpfchen,  womit  er  an  dem  einen  Ende  in  ein 
kleines  Loch  gedrückt  und  also  festgehalten  wird ,  ein  wenig  zur  Säte  ge- 
schoben, bis  die  Deckung  des  Lothes  stattfindet.  Hat  auf  dieae  Weise  der 
Faden  die  richtige  Stellung  erlangt,  so  wird  zwar  jeder  Punkt  der  Sohaa- 
ritze  für  sich  mit  dem  Faden  in  einer  lothrechten  Ebene  liegen,  aber  diese 
Ebene  wird  Itir  jeden  Punkt  eine  andere  Richtung  haben  und  stets  nur 
durch  eine  kleine  Drehung  des  Diopters  mit  dem  Lothe  zur  Deckung  ge- 
bracht werden.  Diese  Drehung  fällt  weg,  wenn  die  Schauritae  aenkreoht 
steht.  Damach  lässt  sich  also  auch  das  Ocular  untersuchen;  allenfallaigc 
Fehler  desselben  kaim  aber  nur  der  Mechaniker  verbessern,  wenn  er  nicht 
daftir  gesorgt  hat,  dass  die  Platte  mit  der  Schauritze  ein  wenig  gedreht 
werden  kann.  An  dem  in  Fig.  5  abgebildeten  Diopter  ist  dieae  Drehung 
möglich;  denn  die  durch  vier  helle  Stellen  angedeuteten  Schräubohen  gehen 
durch  Schlitze  in  der  Ocularplatte  und  folglich  lässt  sich  dieae  nach  LDif> 
tung  der  Schräubchen  etwas  seitwärts  drehen  und  dann  wieder  featslellea 

Manche  Diopter  sind  so  eingerichtet,  dass  sich  in  jedem  Flügel  Oeukir 
und  Objectiv  zugleich  befinden.  Solehe  Einrichtungen  geben  swei  Vi8i^ 
linien  nach  entgegengesetzten  aber  parallelen  Richtungen.  Häufig  falleo 
diese  Absehlinien  in  eine  Ebene,  wie  es  z.  B.  in  flg.  5  der  Fall  ist,  wo 
durch  a,  c  die  eine  und  durch  a',  c'  die  andere  Visirebene  bestimmt  ist, 
welche  zusammen  die  Ebene  a  c'  a'  c  bilden. 

Einige  andere  Formen  der  Diopter  werden  später  gelegentlioh  vorge- 
führt werden.  Hier  ist  nur  noch  zu  bemerken,  dass  diejenigen  Diopter, 
deren   Objeotive   und   Oculare  durch   eine    innwendig  geaohwirste   RAhre 
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verbunden  sind,  ein  schärferes  Visiren  (Zielen)  gestatten  als  die  eben  be- 
schriebenen, welche  dem  Seitenliohte  freien  Zutritt  gewähren. 

S.  TA.  Genauigkeit  der  Diopter.  Ueber  die  mit  Dioptern  zu  er- 
reichende Genauigkeit  des  Zielens  und  über  die  Bedingungen,  wovon  die- 
selbe vorzugsweise  abhängt,  hat  Professor  Stampfer  umfassende  Versuche 
angestellt  und  deren  Ergebnisse  in  dem  18.  Bande  der  Jahrbücher  des 
Wiener  polytechnischen  Instituts  veröffentlicht  Nach  diesen  Versuchen  ge- 
währen runde  Schaulöcher  eine  grössere  Schärfe  der  Visur  als  Spalten,  und 
es  darf  der  Durchmesser  dieser  Löcher  auf  eine  halbe  Pariser  Linie  und 
die  Breite  der  Spalten  auf  ein  Drittel  Linie  steigen,  ohne  dass  die  Genauig- 
keit des  Zielens  geringer  wird  als  bei  kleineren  Oeflhungen,  welche  man 
indessen  bei  Kitzen  nicht  unter  ein  Fünftel  Linie  und  bei  KreisölTnungen 
nicht  weniger  als  ein  Drittel  Linie  weit  machen  soll. 

Diese  Versuche  widerlegten  somit  die  früher  verbreitete  irrige  Meinung, 
dass  die  Genauigkeit  des  Visirens  dem  Winkel  proportional  sey,  welcher 
sich  durch  die  Weite  des  Oculars  und  seine  Entfernung  vom  Objectiv  be- 
stimmt^ ein  Winkel,  der  manchmal  mehrere  Minuten  beträgt  und  der 
parallakUsche  Winkel  genannt  wird.  Die  Genauigkeit  nimmt  nur  dann  ab, 
wenn  die  Oefihungen  weiter  sind  als  vorhin  angegeben  wurde.  So  lange 
sie  jedoch  in  diesen  Grenzen  bleiben,  kann  man  unter  günstigen  äusseren 
Bedingungen,  d.  h.  bei  scharfem  Auge,  guter  Beleuchtung ,  .dunklem  Hinter- 
grund und  reiner  Luft,  mit  einem  fehlerfreien  und  geschickt  behandelten 
Dk)pter  bis  auf  10  Sekunden  genau  visiren,  wenn  auch  der  parallaktische 
Winkel  5  bis  6  Minuten  beträgt  Dass  bis  zu  der  angegebenen  Grenze  die 
Weite  der  Ocularöfinung  keinen  nachtheiligen  Einfluss  auf  das  Visiren 
äussert,  erklärt  sich  dadurch,  dass  das  Auge  wegen  der  am  Rande  der 
Oeflnung  stattfindenden  Beugung  der  Lichtstrahlen,  welche  kein  deutliches 
Sehen  gestattet,  von  selbst  die  Mitte  der  Oeffnung  aufsucht,  wo  es  von 
dieser  Beugung  nicht  beirrt  wird. 

Als  weitere  Ergebnisse  der  genannten  Versuche  sind  noch  anzuführen: 
dass  die  Entfernung  der  Absehen  von  einander,  so  lange  sie  nur  nicht 
kleine»'  ist  als  die  deutliche  Sehweite  von  ungef&hr  8  Zoll,  keinen  wesent- 
lichen Eünfluss  auf  die  Genauigkeit  des  Zielens  hat;  und  dass  die  Dicke  des 
Objeetiviadens  am  zweckmässigsten  ist,  wenn  sie  vom  Oculare  aus  unter 
einem  Sehwinkel  von  1  bis  2  Minuten  erscheint 

%.  25.  Ein  Nachthefl  der  Diopter.  Die  Diopter  leiden  an  einer  Un- 
▼ollkommenheit,  welche  die  Genauigkeit  des  Zielens  sehr  vermindert,  aber 
fkh  nicht  beseitigen  lässt  Indem  nämlich  das  Auge  gleichzeitig  auf  den 
nahen  Objectivfaden  und  den  entfernten  Zielpunkt  sehen  muss,  erzeugen 
sich  die  Bilder  beider  nicht  auf  einer  und  derselben  Stelle  der  Netzhaut, 
aoDdem  hinter  einander,  wobei  (nach  $.  18)  das  des  Fadens  weiter  zurück- 
liegt Es  kann  folglich  nur  eines  derselben  und  zwar  dasjenige,  welches 
gende  auf  der  Netzhaut  liegt,  deutlich  gesehen  werden,  wie  die  Erfahrung 
^1      jsden  AugenUick  lehrt    Zwar  besitzt  das  Auge  die  Fähigkeit,  sich  den 
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EntferDungen  der  betrachteten  Gegenstände  anzubequemen ,  aber  dieees  ge- 
schieht nur  nach  und  nach,  nicht  auf  einmal.  Wenn  nun  bald  der  Fadea 
bald  der  Zielpunkt  deutlich,  und  beziehungsweise  bald  der  Zielpunkt  bald 
der  Faden  undeutlich  erscheint,  so  findet  in  dem  Urtheile  über  die  Deckong 
der  Bilder  eine  Unsicherheit  und  folglich  im  Zielen  eine  Ungenauigkeit  stitt. 
Die  Grösse  dieser  Ungenauigkeit  schätzt  Prof.  Stampfer  auf  mindestens  7 
bis  8  Sekunden ;  sie  mag  aber  in  manchen  Fällen  wohl  noch  mehr  betragen. 
Desshalb  sollte  das  Bestreben  derer,  welche  sich  mit  der  Angabe  oder  der 
Verfertigung  oder  dem  Gebrauche  von  Messinstrumenten  befassen,  dahin 
gehen,  die  Anwendung  der  Diopter  möglichst  zu  beschränken. 

Die  ebenen  Spiegel. 

$.  26.  Jede  glatte  Oberfläche,  welche  das  licht  regelmässig  «irfick- 
wirft,  ist  ein  Spiegel.  Dergleichen  Oberflächen  geben  polirte  Metalle, 
reines  Quecksilber,  Glas,  Wasser  und  andere  Körper.  Durch  Versuche  hat 
man  gefunden,  dass  die  Menge  des  senkrecht  zurückgeworfenen  Lichts  voo 
Metallspiegeln  nahehin  zwei  Drittel,  von  Quecksilber  die  Hälfte,  von  Glas 
ein  Vierzigste!  und  von  Wasser  ein  Fünizigstel  der  Menge  des  eingefaUenen 
Lichts  beträgt  Ganz  reine  Metallspiegel  geben  eriiährungsgemäss  mehr  Lldit 
als  Glasspiegel,  welche  mit  Zinnamaigam  belegt  sind.  Gleichwohl  wend^ 
man  zu  Messinstrumenten  blosse  Metallspiegel  (von  Stahl  u.  dgl.J  fast  gar 
nicht  an,  da  ihre  Reinheit  durch  atmosphärische  und  andere  Einflüsse  baU 
getrübt  und  demzufolge  ihre  Wirkung  so  geschwächt  wird,  dass  sie  galeo 
Glasspiegeln  weit  nachstehen.  Diese  leiden  zwar  auch  von  denselben  ESn- 
flüssen,  allein,  da  ihre  Metallfläche  von  zwei  Seiten  geschützt  ist,  io  ge- 
ringerem Grade  und  erst  nach  längerer  Zeit.  Am  besten  sind  die  Glas- 
spiegel, welche  nicht  mit  Zinnamaigam,  sondern  nach  einem  von  Liebig 
angegebenen  Verfahren  mit  reinem  Silber  erzeugt  werden  und  Silber- 
Spiegel  heissen.  Wir  werden  hier  bloss  die  ebenen  Glasspi^el,  so  weit 
es  für  die  Instrumentenlehre  nöthig  erscheint,  ohne  Rücksicht  auf  ihre 
Helligkeit  untersuchen  und  dabei  die  Gesetze  über  Zurückwerfung  und 
Brechung  des  Lichts  als  bekannt  voraussetzen. 

§.  27.  Parallelspiegel.  In  Fig.  6  stelle  A  B  C  D  den  senkrechten 
Durchschnitt  eines  auf  der  Rückseite  belegten  parallelen  Glasspiegels  vor, 
E  sey  ein  leuchtender  Punkt  und  E  F,  E  i  mögen  zwei  von  ihm  ausgehende 
in  der  Ebene  des  Durchschnitts  liegende  Strahlen  bezeichnen.  Von  diesen 
vertrete  E  F  diejenigen  Lichtstrahlen ,  welche  in  das  Glas  eindringen  und 
nach  der  Zurückwerfung  an  der  Rückfläche  in  das  bei  £'  befindliche  Auge 
gelangen^  und  Ei  stelle  jene  Strahlen  vor,  welche  von  der  Vorderfläche 
des  Spiegels  in  das  Auge  E'  zurückgeworfen  werden. 

Der  Strahl  E  F,  welcher  unter  dem  Winkel  €  gegen  das  Loth  einfiUlt, 
wird  bei  F  unter  dem  Winkel  /^,  der  sich  aus  dem  Breohungsgesetie 
sin  €  =  n  sin  /9  ergibt,  gebrochen ,  bei  G  unter  dem  gleichen  Winkel  sarttck- 
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Wg.  6. 


■ 
I 

4c- 


swoifen   und  bei  F' 

MTmalB     gebrochen. 

«t    der    letzte    Bre- 

luogswinkei  dem  er- 

en  gleich  ist,  so  bil- 

et    der    austretende 

trahl  PE*,  welcher 

A8  Bild  e  von  B  in 

ich    trägt,   mit  dem 

othe  in  F'  denselben 

Vinkel  €  wie  der  ein- 

dlende  Strahl  EF  mit 

einem  Lothe.    Beide 

»trahlen  schneiden  sich  in  dem  Punkte  c  unter  dem  Winkel  2  €,  woraus 

oan  sieht,  dass  der  Glasspiegel  den  eingedrungenen  Strahl  gerade  so  leitet, 

h  ob  er  bloss  auf  die  durch  c  gelegte  mit  A  B  parallele  Ebene  A'  B'  ge- 

iUen  wäre.    Der  zweite  Strahl  Ei,  welcher  mit  dem  Lothe  den  Winkel  e* 

iMet,  wird  unter  dem  gleichen  Winkel  €'  nach  i  E'  zurtlckgeworfen.    In 

lieser  Richtung  liegt  ein  zweites  Bild  von  E :  wir  nehmen  e'  dafür  an.    Von 

len  zwei  Bildern  e  und  e',  welche  der  Parallelspiegel  gibt,  ist  das  erste 

leller  als  das  zweite,  weil  jenes  von  Metall,  dieses  von  Glas  erzeugt  wird. 

)ie8e    Helligkeiten   dienen   zur   Unterscheidung   der  Bilder,   so   lange   der 

Spiegel  in  gutem  Zustande  sich  befindet;  hat  aber  dessen  Beleg  durch  den 

JSnfloss  der  Atmosphäre  etc.  Veränderungen  erlitten,  so  ist  eine  Verwechs- 

\XDg  der  Bilder  und  folglich  ein  Messungsfehler  von  der  Grösse  des  Win- 

;eb  e  E'  e'  =  9)  möglich. 

Will  man  q)  bestimmen ,  so  kann  man  folgenden  Weg  einschlagen.  Man 
oche  vorerst  die  Lage  des  Schnittpunktes  c  auf.  Nennt  man  x  seinen  Ab- 
tand  (e  i)  von  der  Vorderfläche  (A  B)  des  Spiegels  und  a  dessen  Dicke 
Öi),  80  wird 

a  cos  € 


x  = 


(/n'i 


sin'''  € 


(4) 


Berauf  überzeuge  man  sich,  dass  der  Abstand  (e  cQ  der  beiden  Bilder  von 
inander  2x  ist,  setze  die  Entfernung  des  Auges  vom  Bilde  E'e'  =  d  und 
ntnehme  aus  dem  Dreiecke  eE'e'  die  Gleichung: 

2  a  sin  €  cos  €  .^^ 


d  Kn2 


sin'''  € 


Hieraus  ist  zu  entnehmen,  dass  der  Winkel  (p  mit  der  Spiegeldicke  a 
irfichst  und  mit  der  Entfernung  d  der  betrachteten  Gegenstände  abnimmt 
Im  seine  Grösse  in  bestimmten  Fällen  zu  überschauen,  bemerken  wir,  dass 
AT  n  =  V2,  6  =  650  und  a  =  0^,01  der  Winkel  (p  beziehlich  26,4  oder  2,6 
lekunden  beträgt,  je  nachdem  d  =  60'  oder  =  5(Xy  ist  Für  ausserordent- 
ch  weit  entfernte   Gegenstände,    wie  z.    B.   Sterne,   wird   q>   null;  bei 
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Betrachtung  der§e1beii  he(  eleo  die  Spiegeldicke  gsr  beiDen  Einflun.  Ob 
Obrigene  dieser  Einflufs  in  anderen  Fällen  zu  beachten  iet,  hSngt  einiig 
und  allein  von  dem  Grad  der  Genauigkdt  ab,  den  dieldge  der  durch, den 
Spiegel  bestimmten  Absehlinien  haben  soll. 

Die  in  der  Richtung  G  F'  zurückkehrenden  Lichtetrahlen  treten  niebt 
alle  hä  F'  gebrochen  aus,  sondern  werden  zum  Thdl  wieder  nach  G'  mi 
F"  zurOckgeworfen ,  wo  derselbe  Vorgang  sich  wiederholt,  der  eben  in  V 
Btallfänd.  Es  erzeugen  eich  demnach  mehrere  Bilder  von  fi,  welche  tUc 
.  in  der  durch  B  F  gelegten  und  auf  dem  Spiegel  senkrecht  stehenden  Ebene 
liegen.  Da  aber  diese  Bilder  immer  weniger  Licht  erbalten  und  seibat  bd 
»ehr  hellen  Gegenständen  kaum  das  dritte  Bild  (e'O  mehr  zu  bemerken  irt, 
so  geben  sie  auch  keine  Veranlassung  zu  Verwechslungen  mit  dem  Haup^ 
bilde  (e)  und  sind  desslialb  nicht  weiter  zu  beechten. 

%.  28.  PrlsmatlBClie  Spiegel.  Wir  nennen  diejeiügen  Spiegel  prisma- 
tisdi,  deren  ebene  Seitenflächen  unter  einem  kleinen  Winkel  C<^)  P%^ 
einander  geneigt  sind,  und  untersuchen  ihre  Wirkungsweise  in  der  Abdcbl, 
sie  mit  den  eben  betrachteten  Parallcispiegeln  zu  vergleidien  und  diejenigei 
Folgerungen  daraus  zu  ziehen,  welche  flir  die  mit  Spiegeln  veraehenen  Me» 
instnimenle  von  Wichtigkeit  sind. 

Essey  ABCD  inF^.7 
ein  Durchschnitt  des  Sfio- 
gels  mit  einer  Ebene,  welche 
zur  Schnittlinie  der  beklea 
Spiegelebenen  AB,  CD  senk- 
recht steht,  und  die  Liobt- 
strahlen  EF,  EJ  mOgen  in 
dieser  Durcfascfanittalinie  lie- 
gen. Von  diesen  zwei  linieo 
vertrete  EFdiejenigenlidil- 
strahlen,  welche  nach  ihrem 
Gange  durch  den  Spiegel, 
und  E  J  jene,  welche  nach 
der  Zurackwerfung  auf  der 
Ebene  AB  b«  E'  in  du 
Auge  des  Beobachters  gelangen.  Der  nicht  in  das  Glos  eindringende  Strahl 
E  J  wird  unter  dem  Einfellswinkel  €'  von  der  Ebene  A  B  zurückgeworfen 
und  gibt  in  der  Richtung  E'J  ein  Bild  e'  des  leuchtenden  Punktes  E.  Der 
eindringende  Strahl  maclit  nach  dem  im  vorhergehenden  Paragraph  er- 
klärten Vorgange  den  W^  EFGF'E'  und  liefert  in  der  Richtung  E'F* 
das  Hauplbild  e. 

Von  dum  nach  E  F  einfallenden  und  nach  O  F'  zurückgeworfenen  lii^le 
wird  nur  ein  Thcil  bei  F'  austreten,  ein  anderer  aber  wieder  auf  CD  and 
von  hier  auf  AB  so  zurückgeworfen  werden,  wie  bd  dem  Paiallelspiegel 
erklärt  wurde.     Es  entstehen  also  auch  hier  mehrers  Nebeobilder  von  E, 
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sie  sind  aber  so  schwach,  dass  sie  g^en  das  Hauptbild  e  verschwinden  und 
desshalb  nicht  weiter  in  Betracht  kommen. 

Ea  Hesse  sich  auch  hier  wie  bei  dem  Parallelspiegel  der  Winkel 
e  E'  e'  =  q>  ausdrücken  ^  um  welchen  die  Bilder  e  und  e*  auseinander  liegen ; 
wir  bedürfen  aber  dieses  Ausdruckes  gar  nicht,  um  einzusehen,  dass  dieser 
Winkel  bei  einem  prismatischen  Spiegel  gar  nie  null  wird,  auch  wenn  der 
leuchtende  Punkt  E  unendlich  weit  entfernt  ist  Denn  da  fUr  diesen  letzteren 
Fall  «'  =  €  wird,  so  ist  der  Winkel  EJE'  des  einfallenden  und  von  A  B 
zurückgeworfenen  Strahls  E  J  =  2«,  während  der  Winkel  EgE',  den  der 
dodriogende  Strahl  EF  mit  dem  von  C  D  zurückgeworfenen  bildet,  e  -f-  «" 
ist  Es  bilden  also,  selbst  wenn  EF  und  E  J  parallel  sind,  die  Strahlen 
F'  E'  und  J  E'  immer  noch  einen  Winkel 

(JP'  =  (€  +  4")  —  2  *  =  *"  —   t , 
welcher  null  wird,  wenn  €'*  =  «  ist    Diese  Gleichheit  findet  aber  nur  statt, 
wenn  die  Ebene  A  B  der  C  D  parallel  d.  h.  der  Spiegel  nicht  prismatisch  ist 

Die  Thatsache,  dass  der  Winkel  q>'  bei  einem  prismatischen  Spiegel 
nieht  null  werden  kann ,  gibt  ein  Mittel  an  die  Hand ,  einen  solchen  Spiegel 
von  einem  parallelen  zu  unterscheiden.  Man  braucht  nämlich  nur  in  beiden 
einen  ausserordentlich  weit  entfernten  sehr  hellen  uad  scharf  begrenzten 
Gegenstand  (etwa  einen  Stern)  zu  betrachten  und  zuzusehen,  ob  sich  mehr 
als  ein  deutliches  Bild  von  demselben  erzeugt  Entsteht  nur  eines,  so  ist  der 
Spiegel  parallel,  zeigen  sich  aber  mehrere,  so  ist  er  prismatisch.  Dabei  ist 
vorausgesetzt,  dass  die  Spiegelflächen  vollkommene  Ebenen  sind.  Ob  sie 
aber  diese  Eigenschaft  besitzen,  erkennt  man  im  Allgemeinen  daran,  dass 
sie  scharf  begrenzte  Gegenstände  rein  und  unverzerrt  abbilden.  Das  be- 
sondere Verfahren  bei  dieser  Untersuchung  kann  erst  später,  wenn  von  den 
Femrohren  die  Rede  gewesen  seyn  wird,  beschrieben  werden.  Wer  sich 
darüber  ausftihrlich  unterrichten  will,  lese  die  Abhandlungen  über  die 
Prüfung  der  Plan-  und  Parallelgläser  von  A.  Oertling  und  A.  Martins  in 
dem  22.  und  24.  Jahrgange  der  „Verhandlungen  des  Vereins  zur  Beför- 
deruDg  des  Gewerbefleisses  in  Preussen.^ 

Um  den  nachtheiligen  Einfluss  eines  prismatischen  Spiegels,  der  statt 
eines  parallelen  an  einem  Messinstrumente  angebracht  ist,  genauer  zu  er- 
kennen, wollen  wir  filr  den  besonderen  Fall,  dass  der  leuchtende  Punkt  E 
onendlich  weit  entfernt  ist  oder  die  von  E  kommenden  Lichtstrahlen  parallel 
nid,  untersuchen,  ]wie  sich  die  Grösse  des  Winkels  e  E' e',  der  in  diesem 
Falle  €"  —  £  ist  und  oben  mit  q>*  bezeichet  wurde,  bestimmen  lässt 

Für  den  einfallenden  Strahl  E  F  gilt  nach  den  bekannten  Bezeichnungen 
die  Gleichung: 

sin  «  =:  n  sin  /?, 
nnd  ftlr  den  austretenden  F'  E'  wird,  da  /?"  =  /?  -f  2  a  ist: 

sin  €"  :=n  em(j9  -^  2  ä). 
Zieht  man  die  erste  Gleichung  von  der  zweiten  ab,  so  wird  nach  einigen 
dnfiichen  Umformungen: 
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sin  j-  (€"  —  e)  COB  \-  (€"  -f*  0  =  "  '^^'^  <^  <3<>0  G^  4-  «)• 
Da  £  von  €*'  nur  sehr  wenig  abweicht  und  a  sehr  k(^  ist,  so  kann  mao 
näherungsweise  cos  «  =  cos  -j  (€"  +  e)  und  cos  /?  =  cos  (/tf  -|-  a)  setzoi 
und  statt  sin  a  und  sin  («''  —  €)  die  Bögen  o;  und  q>'  einführen,  wodurch 
man  schliesslich  erhält: 

2[/Ti-i-m^     „ (6) 

^  cos  € 

Nimmt  man  beispielsweise  den  Neigungswinkel  a  =  1  Hinute,  den 
Einfallswinkel  e  =  60^  und  das  Brechungsverhältniss  n  =  1,5  an,  so  wird 
t"  —  e  =  <)p'  =  4,9  Minuten,  woraus  man  zur  Genüge  den  nachtheil^ 
Einfluss  der  prismatischen  Gestalt  eines  ebenen  Glasspiegels  ersehen  kann. 

Die  Glasprismen. 

$.  29.  In  neuerer  Zeit  sind  an  verschiedenen  Messinstrumenten  statt 
ebener  Spiegel  Glasprismen  angebracht  worden,  weil  dieselben  nicht  bloss 
lichtstarkere  Bilder,  sondern  auch  vermöge  ihrer  Gestalt  mannichfaltigere 
Richtungen  der  Absehlinien  geben  als  die  Spiegel.  Die  Anwendung  dieser 
Prismen  zu  optischen  und  geometrischen  Instrumenten  gründet  sich  vo^ 
zugsweise  auf  den  besonderen  Fall  der  Zurückwerfiing  des  lichta,  welcher 
die  Totalreflexion  heisst  und  worüber  zum  besseren  Verständniss  des 
Folgenden  hier  eine  kurze  Erläuterung  folgt 

Haben  die  Grössen  c,  /?,  n  dieselbe  Bedeutung  wie  in  dem  vorigen 
Paragraph,  so  ist  bekanntlich  durch  die  Gleichung  sin  £  =:  n  sin  /9  ein  Theil 
des  Brechungsgesetzes  ausgedrückt,  während  der  andere  Theil  die  Bestinh 
mung  enthält,  dass  der  einfallende  und  gebrochene  Strahl  in  einer  Ebene 
mit  dem  Einfallsloth  liegen.  Der  Brechungswinkel  /3  erhält  oflTenbar  dann 
seinen  grössten  Werth,  wenn  ihn  der  Sinus  des  Einfallswinkels  e  hat,  und 
dieses  ist  der  Fall  für  sin  c  =  1  oder  €  =  90^.  Man  findet  also  den  grössten 
Werth  von  /?  aus  der  Gleichung  n  sin  /?  =  1. 

Nimmt  man,  wie  es  ftir  Luft  und  Kronglas  nahehin  der  Fall  ist,  das 
Brechungsverhältniss  n  =  3 :  2  an,  so  folgt  aus  der  Gleichung 

sin  /?  =  -!-,  der  Winkel  /?  =  41^  48'. 
Für  Lufl  und  Glas,  dessen  Brechungszahl  1,5  ist,  gibt  es  also  keinen  gros- 
seren Brechungswinkel  als  41^  48'.  Trifft  nun  in  einein  Glase  dn  lichtr 
strahl  so  auf  eine  Wand  desselben,  dass  er  mit  dem  Einfallsloihe  einen 
grösseren  Winkel  als  41^  48'  bildet,  so  tritt  er  gar  nicht  mehr  aus,  sondern 
wird  in  das  Glas  gerade  so  zurückgeworfen,  als  ob  er  auf  eine  vollkommeae 
Spiegelfläche  gefallen  wäre.  Diese  Erscheinung  nennt  man  die  totale  Be* 
flexion  des  Lichts. 

§.  30.  Dreiseitige  Glasprismen.  Die  meiste  Anwendung  fand  bis  jetxt 
dasjenige  senkrechte  Glasprisma,  dessen  Grundfläche  ein  gleichschenkliges- 
rechtwinkliges  Dreieck  ist,  wie  ABC  in  der  beigedruoklen  Fig.  8. 


Dnnieitfge  QlaapriMnen.. 


Stellt  D  E  eicen  in  der 
bene  des  Querechnitte  ABC 
■genden  Lichtstrahl  vor,  der 

der  Bichtung  des  Lothe  anf 

C  einfSllt,  so  dringt  derselbe, 

eU  der  EinfallBwinkel  null  ist, 

ngebrochen  in  das  Prisma  ein 

id  trift   die  Hypotenuse  AB 

od  daa  Loth  0  F  unter  einem 

fiakfi  von  450.   Da  der  Win- 

el  DFG  > 41048',  so  findet 

d  F  eine  gänzliche  ZurQck- 

erfoag'uDd  demgenuBse  bei  H 

in  auf  B  C  eenkrechter  Aus- 

■Ht  de«  SirahlB  D  E  statt    Die 

Üchtung  H I  bildet  mit  dem  Strahle  D  E,  der  das  Bild  des  Punktes  D,  von 

'elchem  er  ausgeht,  in  sieb  trSgt,  einen  Winkel 

DFI=Vo  =  90" (7) 

>er  Strahl  KE,  welcher  mit  dem  Loth  den  Winkel  t  macht  und  auf  der 
idle  des  Loths  liegt,  die  einem  spitzen  Winkel  (A)  zugekehrt  ist,  wird 
«eh  der  Richtung  EL  unter  dem  Winkel  /9  gebrochen,  der  sich  aus  dem 
IrecbuDg^esetze  sin  c  ^  n  sin  /?  bestimmt,  und  trifft  g^en  das  Loth  in  L 
mter  einem  Winkel  y  =  450  _|_  ^^  d^r  grösser  ist  als  41°  48'.  Er  wird 
tolgfich  in  L  zurückgeworfen  und  gelangt  in  der  Richtung  LN  gegen  das 
iiOth  N  P,  mit  dem  er,  wie  leicht  einzusehen ,  den  Winkel  L  N  Q  ^=  /^"  = 
T  —  450^^  bildet.  Da  nun  /9"  =  /?,  so  muss  nach  dem  Brechungsgesetze 
tothwendig  auch  e"  =  e  seyn.  Der  einfallende  Strahl  (K  E)  bildet  dem- 
Meb  mit  dem  austretenden  (N  O)  einen  Winkel 

KXO  =  i/'  =  90"  +  a« (8) 

Dieser  Winkel  wird  fUr  s  ^  45"  der  Summe  von  zwei  rechten  gleich, 
].  h.:  wenn  ein  Uchtstrahl  (KE)  parallel  mit  der  Hypotenuse  (AB)  auf 
eine  Kathete  (AC)  fällt,  so  tritt  er  auch  parallel  mit  %einer  anfänglichen 
Richtung  an  der  anderen  Kathete  (B  C)  aus. 

Verfolgen  wir  den  Strahl  RE,  der  unter  dem  Winkel  «'  auf  der  Seite 
dei  Loths  einftUt,  die  sich  dem  rechten  Winkel  des  Prismas  zuwendet,  so 
^t  dieser  unter  dem  Winkel  /9'  von  E  nach  S  nnd  bildet  mit  dem  Lothe 
8T  den  Winkel  E  S  T  =  ;-' =  45»  —  ^i^,  welcher  nur  so  lange  grösser  ist 
ab  410  48',  als  /?'  nicht  mehr  als  30  12'  beträgt.  So  lange  wird  auch  alles 
in  der  Richtung  E  S  auf  A  B  treffende  Licht  nach  S  U  zurückgeworfen. 
Wird  aber  /?'>30ia'  und  folgiieh  j-'<410  48',  so  geht  der  grössere 
Tbeil  des  in  der  Richtung  E  8  ankommenden  Lichts  bei  S  durch  das  Prisma 
•od  nur  ein  kleiner  Theil  schliß  die  Richtung  SU  ein.  Diese  Richtung 
Udet  in  U  mit  dem  Lothe  den  Winkel  8UZ  =  /?"'  =  450  — t-' =  /?';  es 
Dmae  folglidi  auch  der  Winkel  ■'",  unter  welchen  der  Strahl  S  U  austritt, 
BaDcrofalnd,  VanDammgikuiidg.  3 
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nach  dem  Brechungsgesetze  =  €'  seyn.  Die  Figur  ergibt  nun  sofort,  dass 
der  einfallende  Strahl  RE  nnit  den)  austretenden  UV  einen  Winkel 

RYV=.t/;'  =  900  — 2«' (9) 

bildet.  Für  t*  =  45^  wird  \p*  =z  o^  d.  h.  wenn  ein  lichtstrahl  so  auf  eine 
Kathete  ßlllt,  dass  er  mit  der  Hypotenuse  einen  rechten  Winkel  bildet,  so 
ti-itt  er  aus  der  anderen  Kathete  parallel  mit  seiner  ursprünglichen  Riehtmif 
wieder  aus. 

Die  durch  die  Gleichungen  7  bis  9  ausgedrückten  Ergebnisse  der  Ant- 
lyse  des  Wegs,  den  das  Licht  in  dem  vorausgesetzten  Prisma  macht,  kseen 
sieh  in  dem  folgenden  Satz  zusammenfassen:  Alle  auf  eine  Kathetenfliche 
eines  gleichschenklig-rechtwinkligen  Prismas  fallenden  Lichtstrahlen,  welche 
zweimal  gebrochen  und  einmal  gänzlich  zurückgeworfen  werden,  treten  auf 
der  anderen  Kathetenfläche  so  aus,  als  ob  sie  gar  nicht  gebrochen i^  sondern 
nur  von  der  Hypotenusenfläche  einfach  zurückgeworfen  worden  wAren. 

Untersuchen  wir  nunmehr  den  Gang  des  Lichts,  welches  in  einem 
Priäma  der  angegebenen  Art  zweimal  gebrochen  und  zweimal  zurückge- 
worfen wird.  Es  sey  in  Fig.  9  A  B  C  der  senkrechte  Querschnitt  dieses 
Prismas  und  P  Q  ein  vom  Punkte  P  kommender  Lichtstrahl ,  welcher  in  der 
Ebene  des  Schnitts  ABC  liegt  und  an  einer  Stelle  Q  der  Kathete  A  B  auf- 
fallt, welche  ihn  nicht  auf  die  Hypotenuse,  sondern  auf  die  zweite  Kathete 
BO   leitet.     Der  Strahl   PQ   geht   unter   dem  Winkel   /?,    der  sksh  aus 

sin  €  =  n  sin  /?  ergibt,  in  der  Richtnif 

'^'   '  QR  gegen  BG  und  macht  mit  dem 

^  p;     Lothe  R  F   einen  Winkel  y^Vfi 

^^ai  —  ßi   welcher,   da   ß   nie  grOaser 

y^g^m  werden  kann  als   41®  48',  jedeneil 

^f^/KBk  grösser  ist  als  der  eben  angegebene 

^J|fl|^nH^  r  ji        Werth.    Es  muss  folglich  in  R  ebe 

^(^^^^S^mWf^  "ToteLXxeS^isdow    stattfinden    und    der 

^^  W  Strahl  in  der  Richtung  R  8  nach  der 

!  ,.^i  Hypotenuse  A  C  gehen,  wo  er  das 

*       •  ?  Loth  S  G  unter  dem  Winkel  y*  = 

450-/5^  trifft.    So  lange  nun  ß  < 
Y  \jj  3«  12'  ist,  wird  das  mit  R  S  parallele 

Licht  ganz  zurückgeworfen,  ausser- 
dem aber  tritt  der  grössere  Tlieil  bei  S  aus,  der  kleinere  geht  von  S  nach 
T  zurück  und  bildet  mit  dem  Lothe  in  T  einen  Winkel  STH  =  /?'  =  45<^ 
—  ;''  =  ß.  Da  ß'  =^  ß  ist,  so  muss  nach  dem  Brechungsgesetze  der  Aus- 
trittswinkel *'  nothwendig  auch  =  «  seyn.  Man  wird  nun  in  der  Richtung 
ü  T  des  austretenden  Strahls  das  Bild  P'  von  P  erblicken,  und  man  ent- 
nimmt sofort  aus  der  Figur,  dass  der  Winkel 

ÜWV  =  ri>  =  900 +€-*'  =  900 j^qj 

ist  und  von  dem  Einfallswinkel   €  gar  nicht  abhängt,  der  von  0  Ins  90^ 
jeden  beliebigen  Werth  Imben  kann,  aber  nicht  negativ  werden  darf,  wdl 
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sonst  der  durch  Gleichung  (9)  bezeichnete  Fall  einträte,  welcher  a  =  tfi 
=  90"  —  2  s'  liefern  wurde.  Das  '19  OldchuDg  (10)  enthaltene  Ei^ebniss 
Hast  aich  so  auBdrtlcken:  Alle  auf  eine  Kathetecflächc  eines  gleichschenkl^- 
rech {winklige  11  Prismas  fallenden  Lichtstrahlen,  welche  zweimal  gebrochen 
und  zweimal  zurückgeworfen  werden,  bilden  nach  ihrem  Austritte  aus  der 
zweiteo  Katheten  fläche  mit  ihrer  auRtoglicheD  Richtung  einen  rechten 
Winkel.  1 

$.  31.  Vioneit^e  Olasprismen.  Von  den  vierseitigen  Olasprismen  läset 
nch  dasjenige  zu  MesainatrumeDlen  anwenden,  dessen  Querschnitt  ABCO 
der  vierte  Theil  eines  durch  zwei  senkrechte  Durchmesser  getheilten  regel- 
näMigen  Achtecks  ist  und  den  man,  wie  in  der  folgenden  F^ur,  erhält, 
wenn  man  Dber  dem  recliten  Winkel  B  einen  Kreisbc^en  A  D  C  beschreibt, 
denselben  halbirt  und  die  Sehnen  AD,  CD  zieht.  In  diesem  Viereck  ist 
Winkel  C  D  A  =  1350  und  B  A_D  =  B  C  D  =  67o,5. 

Stellt   K I    einen    in    der 
Ebene  des  senkrechten  Schnit-  ^  , 

les  A  B  C  D  li^enden  Licht- 
strahl vor,  welcher  gegen  das 
Loth  in  I  unter  dem  Winkel 
t  einfällt,  so  wird  er  nach 
IH  gebrochen,  wobei  LIH  = 
^  =  dem  Brechungswinkel  ist, 
der  sich  aus  dn  c  ^  n  sin  /? 
finden  lässt.  Der  Strahl  I  H 
bildet  mit  dem  Lothe  in  H 
«nen  Winkel  S  =  67",5  +  /S 
und  wird  folglich  total  reflec- 
tirt  In  O  angekommen  schUesat 
er  mit  dem  Lotbe  daselbst  einen 
Winkel  r  =  670,5  —  /3  ein. 
Demzufolge  wvd  alles  in  der 

Richtung  HO  ankommende  Licht  nach  GF  zurückgeworfen,  so  lange  /9<Ü 
25"  43'  ist,  und  nur  ein  Theil  desselben,  sobald  /9  ]>  IS"  42'  wird ;  der  übrige 
Theil  tritt  bei  Q  aus  dem  Glase.  Der  Strahl  G  F  bildet  mit  dem  Lnthu  in 
F  den  Winkel  G  FL  =  /?'  =  67",5  — ?-  =  /?,  und  tritt  unter  dem  Winkel 
t"  aus,  weldier,  da  ^  :=  /#,  nach  dem  Brechungsgesetze  nothwendig  :=  e 
■eyn  matt.    I^e  beiden  Richtungen  K  I  und  F  E  bilden  somit  einen  Winkel 

KRE  =  »/;  =  90«  +  «  — e'  =  90». (11) 

Es  Tersleht  üch  von  selbst,  dass  an  diesem  Winkel  nichts  geändert  wird, 
wenn  das  licht  in  der  entgegengesetzten  lUchtung  von  E  nach   F,  G,  H 

'  Auf  dfcM  Eimfuchiri  dra  dreiMiKRen  rechtwinklljt'glelchachenkllRen  Priimsa  macbta  der  Vtr- 
bucr  iDSrat  tn  te\ntt  «bhindlung  Qtier  diB  Prtsnmikrr'Ui  (München  18G1|,  nelchei  llrh  Iholl- 
mtm  blrrtnr  ^findet,  «irowriain.  Venl.  Ponendorft  Anoden  der  Phjivik  und  Cbemie.  Bd.  S3. 
I.1H. 
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I^eht  und  bei  I  aufltritt^  oder  wenn  in  dem  ersten  Falle  €  und  in  dem 
zweiten  e'  =  o  wird.  Der  Winkel  rf.»  ist  demnach  sowohl  von  der  lüge 
als  Grösse  des  Einfallswinkels  €  oder  e'  ganz  unabhängig  und  wir  können 
sagen: 

Alle  auf  eine  der  Hauptflftchen  (AB,  B  C)  eines  vierseitigen  Glasprismafi. 
defiRon  Querschnitt  der  vierte  Theil  eines  regelmässigen  Achtecks  ist,  fallemleD 
Lichtstrahlen  treten,  wenn  sie  eine  zweimalige  Brechung  und  Zurackwerfoog 
erlitten  haben,  auf  der  zweiten  Hauptfläche  in  einer  Richtung  aus,  welche 
mit  der  anftlnglichen  einen  rechten  Winkel  macht 

Dieser  Satz  gilt  auch  noch,  wenn  der  Scheitel  D  des  Winkels  ADC 
nicht  in  dem  Umfange  eines  regelmässigen  Achtecks  liegt  und  folgKch  die 
Whikrl  l)ei  A  und  C  ungleich  sind,  so  lange  nur  deren  Unterschied  nicht 
45**  oder  mehr  beträgt,  d.  h.  A  oder  C  nicht  90®  oder  darüber  ist 

B.    Mittel  zur  Herstellung  loth-  und  wagrechter  Richtungen. 

Die  Senkel  oder  Lothe. 


Fie.  11. 


Der  •infaohe  SenktL 

§.  32.  Jeder  an  einem  Ende  mit  einem  Gewichte  beschwerte 
und  am  anderen  Ende  frei  gehaltene  Faden  stellt  einen  Senkel 
dar  und  gibt  bei  ruhiger  Luft  eine  lothrechte  Richtung  an.  In 
dieser  einfachen  Gestalt  benützt  man  den  Senkel  zur  lothrechten 
Aufs(tellung  von  lAtten  und  Stangen,  oder  um  einen  Punkt,  ao 
ilon  man  den  Sonkelfaden  anlegen  kann,  auf  eine  unter  ihn)  liegende 
Fläche  zu  pn>jieireu.  Für  gewöhnliche  Zwecke  genügt  es,  den 
schweren  kegel-  oiler  birnformigen  Körper  an  einer  dünnen  sd- 
denen  Si'hnur  aufzuhängen :  zu  sehr  genauen  Messungen  aber 
wird  erfonkrt«  das^  die  Sehnur  durch  einen  feinen  Silberdraht 
von  etwa  OA  Millimeter  IHeke  ersetzt  und  die  aufs  Sorgfältigste 
gearUntete  l^inie  si)  an  diesen  Draht  licfestigt  werde,  dass  ihre 
Spit/e  gi'uau  in  der  Verlängenmg  des  Drahts  liegt. 


Dtr  DopptlMnktL 

$.  ;^o.  Dies^T  Stuikel  i^Fig.  It)  dient  im  Allgemeinen  dazu, 
r^\ei  duri'li  kein  Hindenu<s  getrennte  Punkte  in  eine  lothrechte 
Kii'htunu  t\\  briiiuen,  wie  /.  H.  eine  bestimmte  Stelle  eines  Hess- 
iiistrtunents  und  eilten  auf  dem  Felde  bezeichneten  Punkt  Er 
uuterselieidel  sieh  von  oom  eint»ohen  Senkel  nur  dadurch,  dass  er 
Uiola  aufs;e)i^nt:t  und  naoh  Belieben  verlanssert  oder  veAönt 
>U'ix{en  kann,  /u  dem  /\\tvke  l^tindei  sich  die  metallene  Birne 
0^'  HU  dem  einen  Fmie  einer  seidenen  Schnur,  welche  durch 
einen  mit  der  l^rne  ^ieieh schweren  Messingevlmder  (c)  und  einen 


Senkel.  —  LothgftbeL 
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zum  Aafhängen  dienenden  Ring  (a)  geht,  während  das  andere  Ende  dieser 
Schnur  in  dem  genannten  Gjlinder  festgehalten  wird.  Sein  Gebrauch  ver* 
steht  sich  von  selbst 


Die  LothgabeL 

$.  34.  Befindet  sich  zwischen  den  zwei  Punkten,  welche  in  eine  loth- 
rechte  Richtung  gebracht  werden  sollen,  irgend  ein  Hinderniss,  das  die 
Anwendung    dies   einfachen 

oder  doppelten  Senkels  un-  ^'^'  ^^' 

möglich  macht,  wie  dieses 
s.  R  der  Fall  ist,  wenn  der 
eine  Punkt  (m)  auf  einem 
Zeichenbrette  g^eben  ist 
oder  gesucht  wird :  so  kann 
man  sich  der  Lothgabel 
(Fig.  12)  bedienen,  welche 
nichts  anderes  als  ein  an 
einem  gabelförmigen  Träger 
angebrachter  ein&cher  oder 
doppelter  Senkel  ist.  Die 
Gabel  kann  von  Metall  oder 
Hok  sejn  und  die  neben- 
gezeichnete oder  eine  an- 
dere Form  haben:  immer 
kommt  es   nur  darauf  an, 

dass  ihr  oberer  Schenkel  eben  aufgelegt  werden  kann  und  eine  feine  Spitze 
(m)  hat,  während  der  untere  Schenkel  gerade  so  lang  ist,  dass  bei  wag- 
rechter Lage  des  oberen  und  angespannter  Schnur  deren  lothrechte  Rich- 
tung durch  die  Spitze  (m)  geht  Es  ist  klar,  dass,  wenn  die  Spitze  der 
Lothgabel  an  den  gegebenen  Punkt  m  gebracht  und  so  gehalten  wird,  dass 
der  obere  Schenkel  mo  wagrecht  ist,  die  Birne  b  die  Prqjection  oder  das 
Kid  m'  des  Punktes  m  anzeigt,  und 
umgekehrt,  dass,  wenn  die  Birne 
erst  Ober  einen  auf  dem  Felde  ge- 
gebenen Punkt  m'  gebracht  und 
die  Lothgabel  wie  vorhin  gehalten 
wird,  die  Spitze  den  Punkt  m'  in 
m  projicirt  (abbildet). 

Will  man  untersuchen,  ob  eine 
Lothgabel  richtig  ist,  so  stelle  man 
•nf  später  anzugebende  Weise  ein 
ebenes  Brett  wagrecht  und  senkele 
einen  auf  demaelben  angenommenen 


Fig.  13. 
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lirliohi^eii  Punkt,  in  auf  das  Feld.  Es  sey  m'  dessen  Bild.  Hierauf  bringe 
nuiii,  wio  Fig.  13  zeigt,  die  Lothgabel  in  eine  der  vorigen  entg^engesctzte 
l^iuo,  ihre  8pit7.e  al)er  wieder  genau  an  m,  so  erhält  ofian  ein  zweites  Bild 
(ni")  diesi'H  Punkts.  Ist  die  liOthgabel  richtig,  so  müssen  nothwendig  bdde 
Hiltler  zuMinunen fallen;  hat  »ie  aber  einen  Fehler,  so  wird  dieser,  wie  man 
leieht  einsieht,  dureh  den  Al)stand  der  Bilder  m'  und  m"  seiner  Grösse  und 
l^ige  naeli  angezeigt.  In  dem  hier  gezeichneten  Falle  ist  der  obere  Schenkel 
zu  lang;  lAge  alnT  m'  in  m"  und  umgekehrt,  so  wäre  er  zu  kurz.  Er 
inUsste  also  in  dem  ersten  Falle  \im  * ,  (m'  m")  vericflrst,  in  dem  zweiten 
uIht  um  eUni  so  viel  verlängert  werden.  Da  aus  leicht  begreiflidien  Gribi- 
den  filr  diesi^  VerlK^sserungen  an  der  Gabel  keine  VorrichtuDgen  angebrBcht 
sind^  so  inüssteu  allenfallsige  Aluinderungen ,  wenn  sie  nöthig  werden  sollten, 
von  dem  Mei^haniker  Si'lbst  vorgenommen  werden. 

Die  Libellen  oder  Wasserwagen. 

$.  ;to.  IMe  lilH'lleu  sind  die  emptiudliehsten  und  desshalb  wichtigsten 
Vorriohiuimen  zur  Uerstelluns  wac-  und  lothreehter  Linien  und  Ebenen. 
Aussenlom  dienen  sie  zur  Messung  geringer  Abweichungen  der  zu  ihnen 
(^tnillel  \Hier  s^nikrtvht  gestellten  Kiehtungen  von  der  wag-  oder  iothrechten 
bige.  Sie  U^tehen  der  llauptsciohe  nach  aus  einem  in  Mesaing  geiassten 
>  ers\*hK^MMieu  Glasgetasst^,  welches  mit  zwei  verschiedenen  Flüssigkeiten, 
einer  trv«{^tl>ar\ni  mu;  einer  lut\ förmige n ,  aiigefülh  ist.  von  denen  die  letztere 
:i!>  die  sjHvitiM-h  lo'.ehterx.*  auf  dtT  erstervn  2<*h\\imnii  und  als  Luftblase  e^ 
M*!'.eii:t.  Pas  lÜasiieriii^^  ist  ei:twt>tliL*r  wiv  eine  Röhre  oder  eine  runde 
1V'S\'  iietonnt«  uiu:  man  untersi*heii:ei  liesshalb  Röhren-  und  Dosenlibellen. 
P,i  leine rini  sind  a*vr  mii  mehr  fiemlieh  aus^r  Gtrbraueh  gekommen,  und 
\vv>  sie  tuvh  ai'.ge^^eiuiet  werxieu,  iv\:ür!en  sie  nur  einer  sehr  geringen 
Kn;v!*.:'.i:>\^.ke:t.  Oie  i!\^;^J^^rv  Flus^sikeii  in  dem  Gefasse  war  ehemals 
W  A>s^T  ui'.v*.  kvc  e'a.'^r.H.he  a:nv^;y:•^h^\*hv  LvAi  «iahcr  die  Namen  ^Wasser- 
\^Ai;\'*  v.va:  ^li::V,*!ss<\*  l:*  ::«uertr  Zi*;  witc^:  man  aber  bei  den  weniger 
'\:vxv  l;:v-.:ei*  Weilte: s!  ;;:\:  :v:  .:*::  :Vi::tr^a  mzA  feinsten  Sehwefeläther 
^\  •.:r.y:u;ivV.',^i'*  :,:r  F..".!;:rj,  ;i*.". ,  v.:^'.  *ä>>:  kVv  LuÄMase  nidit  aus  atmosphä- 
v\'<- ■..*T  l,!**,  ?<^:v:*r.-.  ,s'.:>  l^^:::::'  vur  ^tv^^:u":ts  Flüssigkeit  bestehen. 
IV.-?^-:  l\^:v.vi*  x^-:'/,  ■,'.,■«.:  .irv.::  trr^ .:;;:,  /ä<c^  n**::  cäs  Gt^äss  bei  {gewöhnlicher 
IV  "v  ■/:;:.'.:  :*>  .s  ■"  ;  . '..  Ik'.ii:-.-.  v  Ks  ::::•.  '.v.::  F'.*:;<?>;i:k;;u  aiitVilt  und  hiemuf 
,  •  •  S: . •  ,•  :\s  .i  X .  :*  ; .  x^  y.  > '  \X  Ä  ru: ;  :  r  v  i: ,  >»  .v! v.tv^"-.  die  F!üssiskeit  in 
V,- c/  .i-r  V'.:>*.>,hv..*\;  :•>  ,^v.  vS'y  K,s  ;.  ;.-.>  i--.'^<s<<  f«ei^t-  Sehliesst  man 
•  /  »* >\  '.i*.  V . ^\ '.  , . V  k .  .: ,-^ >  ' ; . : : ;  >:  .•  «r». >"  4* u >^ .  -x  .ri c  odrr  auf  andere 
NX.  Nv*  ,  \*  ,  ,  .<.  .  >  \*  ■^.i  >', ".  :v  ..:-,,">^  >  ::•::  "tt  E!z:iwänuuijg  der 
:\."vx.s;n.  .  ,  '  ..  *  ,\*.\:  K.'  /•.•  '.•..  ■:■■•.*,:•  >.■.;>. c.  .:•::•.  iSer  sofort  Dampl 
x,\  ... .  ,  i,*.  >^  iVH.'\.  ;  .,N<ivv  .  A.:vv.  :.  lV>*irl"H3Tr.^  venik-htet  sich, 
^^.v  ,  .  :  .  vs*.i^.  1  .-..A  ■:"•«>:•.•  ._  ^  «■•:V-:r  a:^-s^f^hai  wird,  so  weit 
s-.'^  ,:-,v».,  ,\  •    >4     .>  x^iT».:;-'    *.:"   .'.x^   ^^  tft?v    ^'iirxi»  Spannungen  In 
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m  Geftsse  vennieden,  und  hierin  liegt  der  Vorzug  einer  Dampfblase  vor 
r  Blase  aus  atmosphänscher  Lufl. 


Die  BöhrenUbelle. 

$.  36.  AnsscUag  der  Blase.  Stellt  man  sich  unter  A  B  in  Fig.  14 
nen  aehr  flachen  Kreisbogen  und  unter  D  D'  eine  seiner  Sehne  parallele 
nie  vor,  so  kann  man  sich 
e  mathematische  Form  einer 
belienröhre  durch  Drehung 
m  Bogens  AB  um  die  Axe 
D'  erzeugt  denken.  Alle 
nkreehten  Querschnitte  der 
3hre  sind  Kreise  von  ver- 
hiedenen  Durchmessern,  alle  Längenschnitte  durch  die  Axe  aber  einander 
id  der  Figur  A  B  B'  A'  gleich.  Für  die  nächstfolgenden  mathematischen 
strachtungen  wollen  wir  uns  der  Einfachheit  halber  den  Längenschnitt 
sr  libelle  bloss  aus  einem  Kreisbogen  und  seiner  Sehne  bestehend  denken 
id  dabei  die  Sehne  oder  eine  mit  ihr  parallele  Linie  als  Libellenaxe  ansehen. 

Unsere  dermalige  Absicht  ist,  die  Abhängigkeit  des  Standes  der  Luft- 
aae  Ton  der  Lage  der  Libellenröhre  zu  zeigen.  Diese  Untersuchung  stützt 
3h  auf  die  physikalische  Thatsache,  dass  die  Luftblase  stets  den  höchsten 
lieil  der  Röhre  einnimmt,  und  auf  die  geometrische  Wahrheit,  dass  der 
tehste  Punkt  eines  Vertikalkreises  dessen  Durchschnitt  mit  dem  lothrecht 
i^ftrts  gehenden  Halbmesser  ist 

Man  überzeugt  sich  leicht,  dass  es  gewisse  Drehungen  der  Libelle  gibt, 
9  welchen  die  Mitte  der  Luftblase  ihren  Ort  im  Räume  nicht  ändert,  und 
ieder  andere,  bei  welchen  sie 
n  dnen  bestimmten  Bogen, 
sn  man  ihren  Ausschlag 
»mt,  von  der  Mitte  des  Röh- 
nbogens  abweicht. 

Steht  die  Libellenaxe  wag- 
cht,  so  ist  die  Mitte  des  Röh- 
nbogens,  weil  sie  am  weite- 
CD  voD  der  Axe  absteht,  auch 
sr  höchste  Punkt  der  Libelle; 
ithin  trefieo  die  Punkte  0  und 
'  zusammen,  was  man  dadurch 
isdrückt,  dass  man  sagt,  ,)die 
tase  spielt  ein.^  Dreht  man 
e  Ubelle  um  ihre  wagrechte 
ze,  80  wird  die  Luftblase  stehen 
eiben,  weil  in  jedem  Augen- 
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blicke  ihre  Mitte  und  der  höchste  Punkt  der  Röhre  znaammenbllen;  drdit 
man  bei  wagrechter  Axe  die  Libelle  um  ihren  lothrechten  Halbmesser)  so 
erfolgt  wieder  keine  Ortsveränderung  der  Blasenmitte,  weil  die  Punkte  0 
und  0'  nicht  aus  der  lothrechten  Drehaxe  heraustreten;  und  dreht  man 
endlich  die  Libelle  um  eine  wagrechte  Axe,  welche  durch  den  Mittelpunkt 
G  des  lothrechten  Lftngensohnitts  der  Libelle  geht,  so  gehen  zwar  die  Punkte 
0  und  0'  um  d&i  Ausschlag  0  0'  auseinander,  die  Blase  aber  verlässt 
ihren  Ort  0'  nicht,  während  der  Bogen  0  0'  =  a  den  Winkel  ^  roisst,  um 
welchen  die  Libelle  gedreht  wurde. 

Denkt  man  sich  in  irgend  einem  beliebigen  Punkte  D  der  lothrechten 
Schnittebene  A  0'  B  (Fig.  16)  eine  zu  dieser  Ebene  senkrechte  und  folglich 
auch  wagrechte  Axe,  um  welche  die  einspielende  Libelle  A  B  gedreht  wird, 
80  ist  der  Vorgang  dieser  Drehung  folgender :  der  wagrechte  Hebelsann 
D  E  kommt  in  die  Lage  DE'  und  bildet  nun  mit  dem  Horizont  einen 
Winkel  E'  D  E  =  <p.  Zieht  man  in  E'  eine  Senkrechte  auf  D  E'  und 
macht  E'  C  =  E  C,  so  ist  C'  die  neue  Lage  des  Mittelpunkts  C  des  KÖhren- 
bogens,  und  wenn  man  mit  CO  =  CO'  aus  C'  den  Bogen  A' OB  be- 
schreibt ,  so  stellt  A'  B'  die  Libelle  in  ihrer  neuen  Lage  mit  dem  Mittel- 
punkte 0  des  Bogens  vor. 
^*«-  ^•^       ^  Fuhrt  man  durch  C  den  loth- 

®'  "  rechten  Halbmesser  C  0",  so 

ist  dessen  Schnitt  O"  mit  dem 
Bogen  A'  B'  die  Mitte  der 
Luftblase  an  ihrem  neuen 
Standorte,  und  folglich  00" 
der  Ausschlag  a,  wefehen  die 
Libelle  anzeigt  Dieser  Aus- 
schlag misst  oflenbar  den 
Winkel  OC'O",  und  dieser 
ist  =  E'  DE  =  9),  weil  CO" 
und  C  0  beziehlich  auf  D  B 
und  D  E'  senkrecht  stehen. 
Es  bildet  aber  auch  die  U- 
bellenaxe  A'  B'  mit  dem  Hori- 
zont den  Winkel  9),  da  AB 
mit  D  E  und  A'  B'  mit  D  E' 
parallel  ist,  folglich  misst  der 
Bogen  0  0"  auch  den  Neigungswinkel  B'P'B.  Da  nun  D  irgend  ein  be- 
liebiger Punkt  der  Ebene  AO'B  ist,  so  folgt  ganz  allgemein  der  Satz: 

Wenn  man  eine  Röhrenlibelle  um  irgend  eine  zu  ihrer  eigenen  Axe 

senkrecht  gerichtete  wagrechte  Axe  dreht,  so  ist  der  Ausschlag  der  Luftr 

blase  das  Mass  des  Neigungswinkels  der  Libellenaxe  g^en  den  Horizont 

§.  37.    Empfindlichkeit  der  Libelle.    Eine  Libelle  ist  jedenialls  um  so 

empßndlicher,  je  kleinere  Abweichungen  ihrer  Axe   von   der  wagrechten 
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Lage  Bie  noch  anzeigt,  je  grösser  also  ihr  Ausschlag  im  Verhältniss  zum 
Neigungswinkel  ist  Dieses  Verhöltniss  wollen  wir  die  Empfindlichkeit 
der  Libelle  nennen  und  sofort  durch  einen  analytischen  Ausdruck  darstellen. 
Za  dem  Ende  bezeichne 

a  den  Ausschlag  der  Luftblase  in  irgend  einer  Längeneinheit , 
r  den  Halbmesser  des  Röhrenbogens  in  derselben  Einheit,  und 
(p  den  Neigungswinkel  der  Libelleuaxe  gegen  den  Horizont  in  Sekunden. 
Nach  Fig.  15  verhält  sich 

a  :  2  r  31  =  9> :  360  .  60  .  60 
und  hieraus  folgt: 

A    =   l (12) 

q>  206265  .    .    .    .    u>&; 

d.  h.  die  Empfindlichkeit  einer  Libelle  wächst  unter  übrigens  gleichen  Um- 
ständen mit  dem  Halbmesser  des  Röhrenbogens. 

Bei  cjlindrischen  Röhren  ist  r  und  folglich  auch  die  Empfindlichkeit 
unendlich  gross ^  mit  anderen  Worten:  es  geht  bei  der  geringsten  Neigung 
der  Libellenaxe  die  Luftblase  bis  an  das  höher  gelegene  Röhrenende,  wie 
weit  es  auch  entfernt  sevn  mag^  während  bei  wagrechter  Lage  der  Axe 
die  Blase  an  jeder  Stelle  der  Röhre  stehen  bleiben  kann.  Solche  Röhren 
eignen  sich  folglich  nicht  zu  Libellen. 

Ausser  dem  Krümmungshalbmesser  haben  die  Weite  der  Röhre,  die 
Länge  der  Luftblase  und  die  Beschaffenheit  der  Flüssigkeit  Einfluss  auf  die 
Empfindlichkeit  der  Libelle  und  zwar  insoferne  als  von  der  richtigen  Be- 
schaffenheit derselben  die  regelmässige  Bewegung  der  Luftblase  abhängt: 
je  weiter  nämlich  die  Röhre  im  Verhältniss  zur  Länge  ist,  desto  geringer 
wird  der  Einfluss  des  benetzten  Umfangs  auf  die  Bewegung  der  Flüssigkeit; 
die  Weite  soll  nicht  weniger  als  den  neunten,  aber  auch  nicht  mehr  als 
den  sechsten  Theil  der  Röhrenlänge  betragen.  Wenn  femer  die  Libellen 
mit  Naphta  gefüllt  sind,  so  geht  die  Bewegung  leichter  und  regelmässiger 
von  statten  als  bei  Füllungen  von  Weingeist;  auf  die  Glätte  der  Röhren- 
wand kommt  dabei  wenig  an.  Durch  die  Länge  der  Luftblase  wird  endlich 
die  Empfindlichkeit  der  Libelle  nur  dann  einigermassen  beeinträchtigt,  wenn 
dieselbe  mehr  als  ein  Drittel  und  weniger  als  ein  Fünftel  der  Röhrenlänge 
beträgt;  lange  Blasen  bewegen  sich  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen 
schneller  als  kurze. 

Die  Grösse  der  Luftblase  ändert  sich  mit  der  Temperatur  in  der  Weise, 
dass  sie  bei  grösserer  Wärme  kleiner  und  bei  abnehmender  Wärme  grösser 
wird.  Diese  Aenderung  hat  nichts  Auffallendes,  wenn  man  bedenkt,  dass 
der  Weingeist  und  der  Schwefeläther  ein  stärkeres  Ausdehnungsvermögen 
besitzen  als  das  Glas,  in  das  sie  gefüllt  sind.  Sie  hindert  aber  auch  nicht, 
dass  die  Mitte  der  Luftblase  stets  die  höchste  Stelle  der  Röhre  einnehme, 
80  lange  die  Temperatur  der  Libelle  sich  gleichmässig  ändert.  Nachtheilig 
wirken  jedoch  auf  den  Ausschlag  der  Blase  örtliche  Temperaturverände- 
raogen  an  der  Libelle,  welche  durch  Anfassen,  Anhauchen,  Auffallen  der 
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Sonnenstrahlen  etc.  entstehen.  Diese  müssen  daher  immer  sorgftütig  ve^ 
mieden  werden. 

Auf  feineren  Libellen  findet  man  das  Mass  ihrer  Empfindlichkeit  durch 
Angabe  des  Ausschlags  für  einen  bestimmten  Neigungswinkel  angemerkt 
Aus  dieser  Angabe  kann  man  sofort  mit  Hilfe  der  OleichuDg  (12)  den 
Krümmungshalbmesser 

r  =  206265  .  — - .    (13) 

finden,  indem  man  ftir  a  und  (p  die  gegebenen  Werthe  (a  in  irgend  einer 
Längeneinheit,  (p  aber  in  Sekunden)  setzt.  So  berechnet  man  z.  B.  nach 
der  Aufschrift:  ,,16"'  Par.  =  1  Min.'^  den  Halbmesser  r,  wenn  man  in  vo^ 
stehender  Gleichung  a  =  16'''  und  q>  =z  \  Min.  =  60  Sekd.  einstellt,  gldch 
55004  Par.  Linien  =  382  Pariser  Fuss.  Ganz  feine  Röhrenlibellen  haben 
noch  grössere  Krümmungshalbmesser. 

Ist  dieser  Halbmesser  bekannt,  so  gibt  die  Gleichung  (12)  den  zu 
einem  bestimmten  Ausschlage  a  gehörigen  Neigungswinkel 

(p  =  206265  .  — (14) 

Wäre  z.  B.  r  =  1000'  und  a  =  0',005,  so  fände  man  qp  =  1,03  Sekunden. 

§.  38.  LibellenfiElSSUligeil.  Reichenbach  und  Fraunhofer  haben  zuerst 
tonnenförmig  ausgeschliffene  Glasröhren  zu  Libellen  angewendet  und  da- 
durch diese  unentbehrh'chen  Hilfsmittel  der  Messung  bedeutend  vervoll- 
kommnet Früher  krümmte  man,  wie  bei  weniger  feinen  Libellen  heute 
noch  geschieht,  cyhndrische  Glasröhren  dadurch,  dass  man  sie  mit  ihren 
Enden  so  lange  über  glühende  Kohlen  hielt,  bis  sie  sicii  durch  ihr  e^nes 
Gewicht  etwas  bogen.  Den  Verschluss  der  Röhren  nach  der  Füllung  be- 
wirkte man  lange  Zeit  hindurch  mit  Glasplatten,  die  an  die  abgeschliffenen 
Enden  gepasst  und  mit  Blase  und  Gummi  befestigt  wurden;  in  neuerer  Zeit 
sind  aber  die  meisten  Mechaniker  davon  wieder  abgegangen  und  zu  dem 
Zuschmelzen  der  Röhrenenden  zurückgekehrt,  was  ohne  Zweifel  dem  erst- 
genannten Verschlusse  vorzuziehen  ist 

Jede  Libellenröhre  erhält  auf  der  Seite,  welche  die  gleichförmigste 
Krümmung  zeigt,  eine  Scala  mit  gleichen  Theilen,  um  darnach  die  Luft- 
blase einsteilen  oder  ihren  Ausschlag  ablesen  zu  können.  Diese  Biutheilung 
hat  in  der  Regel  nur  einen  Nullpunkt  in  der  Mitte  des  Röhrenbogens; 
manchmal  aber  auch  zwei,  welche  dann  gleich  weit  von  der  Mitte  und 
unter  einander  etwas  weniger  abstehen  als  die  Blase  lang  ist,  damit  deren 
Enden  noch  in  die  beiderseitigen  Theilungen  reichen.  Die  Grösse  eines 
Tlieiles  der  Scala  ist  zwar  willkürlich ,  weicht  aber  gewöhnlich  wenig  oder  gar 
nicht  von  einer  Duodecimallinie  ab.  Die  Theilstriche  werden  entweder  in 
das  Glas  geritzt  oder  mit  Oelfarbe  fein  aufgetragen;  bei  längeren  Röhren 
erhalten  sie  eine  von  der  Mitte  ausgehende  Bezifferung,  welche  bei  kleineren 
wegbleiben  kann. 

Die   fertige   Röhre   kommt   in   eine   messingene  Fassung,  mit  der  sie 
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entweder  auf  eine  Ebene  oder  ein  cylindrisches  Rohr  gestellt  oder  an  feste 
Gegenstfinde  aufgehängt  werden  kann.  Je  nach  der  Fansung  unterscheidet 
man  stehende  und  hängende  libellen.  Die  Fassungen  sind  nicht  bloss 
nach  der  Art  der  Unterlage,  sondern  auch  bei  einer  und  derselben  Unter- 
lage nach  dem  Grad  der  Feinheit  der  Libelle  und  nach  der  Ansicht  des 
Mechanikers  verschieden.  Wie  aber  auch  die  Fassung  eingerichtet  seyn 
mi^,  80  inuBS  sie  die  Bedingung  erfüllen,  dass  die  Libellenaxe  der  Axe 
der  Unterlage  parallel  gestellt  werden  kann,  und  desshalb  müssen  an  ihr 
Stellschrauben  und  was  dazu  gehört  angebracht  sejn.  Wir  wollen  nun- 
mehr einige  Fassungen  nälier  beschreiben. 

Fig.  17. 


Vorstehende  Libelle  dient  zum  Horizontalstellen  von  Ebenen,  auf  welche 
6e  aufgeaetzt  werden  kann.  Die  Glasröhre  ist  von  einem  oben  offenen 
Messingcjlinder  umgeben,  welcher  auf  einem  senkrechten  Fusse  (p)  und 
einer  Stellschraube  (s)  ruht.  Durch  diese  Schraube  kann  die  Röhre ,  indem 
ach  die  Fassung  um  die  Unterkante  (M)  des  Fiisses  dreht,  gehoben  und 
gesenkt,  folglich  berichtigt  werden.  Zur  Vermeidung  des  todten  Gangs  der 
Sehraube  wird  ihre  zur  Hälfte  aufgeschlitzte  Mutter  mit  einer  Klemmschraube 
(k)  zusammengehalten. 

Fig.  18. 


Auch  diese  Libelle  (Fig.  18)  wird  auf  ebenen  Unterlagen  gebraucht, 
om  sie  wagrecht  zu  stellen  oder  ihre  geringe  Neigung  gegen  den  Horizont 
zo  messen.  Der  oben  offene  Messingcjlinder  ruht  auf  einem  ebenen  Lineale 
(M  H)^  mit  dem  er  durch  zwei  Träger  (d,  d')  verbunden  ist,  wovon  der 
eine  (d)  als  Stflize  des  Drehpunktes  dient,  während  der  andere  (&)  die 
beiden  Stellschrauben  a,  b  aufhimmt,  deren  Wirkungsweise  sehr  einfach 
ist  Dreht  man  nämlich  zuerst  die  untere  und  hierauf  die  obere  Schraube 
Torwftrta  (d.  h.  in  die  Mutter),  so  senkt  sich  der  Cy linder;  dreht  man  aber 
zuerst  die  obere  und  dann  die  untere  Schraube  rückwärts  (also  aus  der 
Mutter),  so  hebt  sich  der  Cy  linder.  Auf  diese  Weise  kann  die  Libellenaxe 
mit  der  ebenen  Unterlage  der  Fassung  parallel  gestellt  werden.    Damit  diese 
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Stellung  möglichst  gesichert  ist,  müssen  die  Schräubchen  a  und  b  fest 
dem  Ansatz  d'  anliegen. 

Fig.  19. 


Bei.  der  Libelle  Fig.  19,  welche  dieselbe  Bestimmung  wie  die  vorige 
hat,  ist  die  Vorrichtung  zum  Parallelstellen  einfacher,  indem  sie  bloss  aus 
einer  Schraube  (s)  mit  einer  ihr  gegenwirkenden  und  um  sie  gewundenen 
Stahlfeder  (f)  besteht^  Die  Schraube  greift  in  das  Lineal  ein ,  w&hrend  sich 
die  Feder  auf  dasselbe  und  an  den  Vorsprung  d'  des  Messingcylinders  stützt 
Da  sich  die  Fassung  um  den  Punkt  d  drehen  kann,  so  wird  sie  durch  das 
Vor-  und  Rückwäxtsdrehen  der  Schraube  gesenkt  und  gehoben. 

Würde  man  bei  den  vorstehenden  drei  Libellen  (Fig.  17 — 19)  die  cjKn- 
drische  Fassung  unten,  der  Stelle  lor  gegenüber,  genau  so  ausschneiden 
wie  oben  und  die  Röhre  selbst  eintheilen,  so  könnte  man  diese  Libelloi 
auch  dazu  benützen,  zu  untersuchen,  ob  ein  ebener  Körper  auf  sdner 
unteren  Seite  horizontal  ist,  indem  man  eine  dieser  Libellen  anlegte  ond 
zusähe,  ob  die  Luftblase  einspielt  oder  nicht.  Eben  so  würde  eine  auf  zwei 
entgegengesetzten  Seiten  (unten  und  oben)  getheilte  Libelle,  die  auf  einer 
um  ihre  Axe  drehbaren  cylindrischen  Unterlage  befestigt  ist,  durch  blosses 
Drehen  dieser  Unterlage  um  180^  anzeigen,  ob  ihre  Axe  mit  jener  der 
Unterlage  parallel  ist  oder  nicht. 

Fig.  20. 


Die  Libelle  Fig.  20  wird  auf  eine  cylindrische  Röhre  oder  massive  Axe 
aufgesetzt  und  dient  zur  Horizontalstellung  derselben  oder  zur  Messung  ihrer 
Abweichung  von  der  wagrechten  Lage.  Die  Olasröhre  ruht  auf  unterge- 
legten Stanniolblättchen  in  einem  Halbcylinder  (e)  und  wird  darin  durch 
zwei  sanft  angedrückte  Stege  (z,  z)  festgehalten.  Das  Lager  der  Röhre 
steht  durch  zwei  Ansätze  (p,  pO  mit  eben  so  vielen  senkrecht  gestellten 
und  unten  cjlindrisch  ausgeschliffenen  Füssen  (f,  f)  in  Verbindung  und  kann 
durch  vier  Schräubchen  (a,  b  und  c,  d)  gegen  die  Axe  der  Unterlage  ve^ 
stellt,  d.  h.  auf  und  ab  oder  nach  rechts  und  links  geschoben  werden. 

Da  nämlich  c  und  d  auf  den  Ansatz  p'  drücken,  so  erfolgt,  wenn  o 
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Ick-  und  d  vorwärts  gedreht  wird,  eine  Bewegung  der  Libellenaxe  von 
nach  c;  und  es  tritt  die  entgegengesetzte  Bewegung  ein,  wenn  d  rUck- 
od  c  vorwärts  geschraubt  wird.  Von  den  Schräubchen  a  und  b  greift 
■8  erstere  in  den  Ansatz  p  ein,  während  das  andere  nur  auf  ihn  drückt 
^ht  .man  nun  a  zurück  und  b  um  gleichviel  vor,  so  senkt  sich  die 
ibelJeoaxe  bd  f  so  weit  als  a  zurückging;  und  dreht  man  erst  b  zurück 
od  hierauf  a  vor,  so  hebt  sich  die  Axe  bei  f  um  die  rückgängige  Bewe- 
ung  von  b. 

Man  sieht  hieraus  leicht,  dass  man  von  den  vier  Stellschräu hohen  immer 
i  zwei  mit  einander  und  in  der  rechten  Folge  behandeln  muss,  wenn  eie 
ie  beabsichtigte  Wirkung  geben  und  nicht  beschädigt  werden  sollen.  An 
üir  feinen  Libellen  kann  der  Cyliuder  e ,  wenn  die  Axe  richtig  gestellt  ist, 
lit  den  Füssen  f  und  f  noch  fester  verbunden  werden  als  es  durch  die 
ier  Stellschräubcheu  allein  möglich  ist.  Es  steht  nämlich,  wie  weiter  unten 
3  der  Libelle  des  Erterschen  Repetitionstheodolithen  zu  ersehen,  jeder  der 
nsätze  p  und  p'  mit  einem  Plättchen  q  in  Verbindung,  das  durch  zwei 
lemmschrauben,  welche  auch  auf  p  und  p'  angedeutet  sind,  gegen  die  Aussen- 
lehe  der  Füsse  gedrückt  werden  kann,  um  jede  zuföllige  Bewegung  des 
Bgers  e  zu  verhüten.  Wenn  diese  Plättchen  angebracht  sind,  müssen 
übstverständlich  die  Klemmschrauben  gelüftet  werden,  ehe  man  die  Stell- 
^rauben  dreht. 

$.  39.  Prüfling  nnd  Berichtigmig.  An  einer  Röhrenlibelle  sind  vor- 
ngsweise  zwei  Eigenschaften  zu  untersuchen:  nämlich  ihre  Empfindlichkeit 
nd  die  Neigunir  ihrer  Axe  gegen  die  Unterlage,  auf  der  sie  ruht  Von 
lesen  beiden  Untersuchungen  ist  die  erstere  nur  ein  für  allemal,  die  letz- 
sre  aber  von  Zeit  zu  Zeit  und  jedesmal  vor  einer  grösseren  Messung  vor- 
unehmen. 

1)  Die  Prüfung  der  Empfindlichkeit  einer  Libelle  besteht  darin, 
ass  man  die  Ausschläge  der  Luftblase  für  bestimmte  Neigungswinkel  der 
Lxe  bestimmt  und  untersucht,  ob  sich  diese  Aussehläge  in  deinselL)en  Ver- 
ältnisse  ändern  "wie  die  Neigungswinkel. 

Diese  Prüfung  erfordert  eine  Vorrichtung,  womit  man  die  Neigung  der 
ibelle  verändern  und  genau  messen  kann.  Eine  solche  Vorrichtung  ge- 
»-fthrt  zwar  jeder  Theodolith  oder  jedes  feine  Nivellirinstrument;  da  wir 
ber  diese  Instrumente  hier  noch  nicht  als  bekannt  voraussetzen  können ,  so 
edienen  wir  uns  des  einfachen  Apparats,  welcher  ausschliesslich  zur  Prü- 
mg  der  Libellen  bestimmt  ist  und  den  man  das  Justir-  oder  Legebrett 
ennt  Die  folgenden  zwei  Figuren  stellen  das  Legebrett  dar,  welches  wir 
Ir  die  Münchener  polytechnische  Schule  anfertigen  Hessen. 

Ein  trapezförmiges  Brett  (m  i)  von  1  Zoll  Dicke  und  15  Zoll  Länge 
rird  von  3  mit  beweglichen  Fussplatten  ((t,  er',  cr'O  versehenen  Stellschrauben 
s,  6'  s^Q  getragen  und  damit  nach  Belieben  in  eine  wagrechte  oder  geneigte 
age  gebracht  Die  an  der  Spitze  des  Bretts  befindliche  Schraube  (s)  trägt 
ine  am  Rande  in  100  gleiche  Theile  getheilte  Kreisplatte  (c),  wodurch  mit 
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Hilfe  eines  neben  ihr  stellenden  feeten  Zeigers  (2)  gante  und  Hundertd 
Umdrehungen  der  Schraube  genau  gemessen  und  kleinere  'Dieile  als  Hun- 
dertel noch  geschstzt  werden  können.  Steht  das  Brett  auf  einer  festen 
Unterlage,  so  wird  es  ach  bei  rech tseitiger  Drehung  der  Schraube  a  an  <ler 
schmalen  Seite  erheben  und  bei  entgegengesetzter  Drehung  senken,  indem 
es  sich  dabei  um  die  Linie  47'  a"  dreht,  welche  durch  die  Fusspunhte  der 
Schrauben  s'  und  s"  gelegt  gedacht  wird. 

Wie  viel  die  Neigung  beträgt,  liängt  oifenbar  von  der  lünge  e  der 
Mitlellinic  n  e,  welche  auf  a'  g"  senkrecht  steht  und  bis  an  die  Axe  dtr 
Schraube  b  reicht,  von  der  Höhe  h  eines  Gangs  dieser  Schraube  und  von 
der  Anzahl  u  der  Umdrehungen  ab,  welche  nöthig  sind,  um  die  Linie  01  i, 
die  auf  der  Oberfläche  des  Bretts  und  in  der  Ebene  nirs  liegt,  um  eioeo 
Winkel  a  zu  bewegen.  Setzt  man  voraus,  dass  die  Drehungslinie  ff*  ff* 
naliehin  mit  s'  s"  parallel  und  annähernd  horizontal  ist,  so  hat  man  geuau 
genug 

e  lang  c;  ^  u  h 
und  hieraus,  da  te  steta  du  sehr  kleiner  Winkel  ist, 

'  a  =  206265  —  u  Sek (15) 

e 
An    unserem  Apparate   ist   nach   sehr   genauen  mittel-   and   unmiltelbaren 
Messungen  das  Verhttltniss  h  :  e  =  0,001491  und  demnach  fQr  denaelhea 
a  =  307,54  u  Sekunden. 

80  weit  der  Apparat  bis  jetzt  beschrieben  ist,  dient  er  zur  Prüfung 
bereita  gefasster  Libellen,  welche  sich  auf  das  Brett  längs  der  Linie  rai 
aufsetzen  lassen;  aber  er  ist  noch  nicht  geeignet,  ungefasste  Libellenrühren 
aufzunehmeo.    Hiezu  dient  das  Leger,  welches  die  Figur  22  damtellt. 

Dasselbe  besteht  aus  einer  1^2  Zoll  breiten,  10  Zoll  langen  Messing- 
platte  (p),  welche  auf  1  würfelförmige  Holzstücke  (w,  w)  von  gleicber 
Höbe  geschraubt  ist,  und  aus  2  Gabeln  (v,  v^,  welche  uch  ISngs  der  Platte 
p  verschieben  und  auf  ihr  durch  Schrauben  (u,  u*)  feststellen  lassen.  Diese 
Gabeln  nehmen  die  Ktihre  und  zwar  so  auf,  dass  ihre  Axe  nahe  genug 
mit  p  parallel  ist.    Will  man   dieses  Lager  nicht  lose  auf  das  Brett  (mi) 


ehilleD,  80  kann  man  es  mit  Schrauben  in  den  Punkten  (i,  i)  befestigen. 
Es  bedarf  wohl  kaam  der  Bemerkung,  dase  die  Axe  einer  auf  diese  Weise 
mit  dem  L^;ebrette  verbundenen  Libelle  alle  Bewegungen  der  Linie  m  i 
Ihcilt,  und  dass  folglich  die  Gleichung  (15)  auch  iür  die  Libellenaxe  gilt. 
Die  Pritfung  der  Emplindlichkeit  der  Libelle  besteht  somit  nur  mehr  darin, 
die  nach  dieser  Gleichung  bestimmten  Winkel  mit  den  auf  der  Rührenscala 
heobachtften  rechir  und  linkeeiUgen  AuBschlägen  zu  vergleichen.  Sollte 
tnch  zeigen,  dass  leb.tere  eich  nicht  wie  die  Drehungswinkel  ändern,  so 
bat  man.,  wenn  es  nicht  sclion  vorher  geechehen,  erst  die  T1ieilun|^  auf  der 
Ubellenröhre  nachzumessen,  und  wenn  diese  gleichmösaig  iet,  die  Röhre 
entweder  besser  ausschlcifen  oder  durch  eine  neue  ersetzen  zu  laasen,  vor- 
au^esetzt,  dass  die  Abweichungen  nicht  so  klein  sind,  daes  sie  (Ibersehen 
werden  können. 

2)  Die  Prüfung  der  Lage  der  Libellenaze  erfordert,  dass  man 
Rch  erst  Überzeugt,  ob  die  Axen  der  libelle  and  ihrer  Unterlage  in  einer 
Ebene  liegen  und,  wenn  dieses  der  Fall  ist,  zweitens  untersucht,  ob  beide 
mit  einander  parallel  sind.  Hnn  macht  diese  Anforderungen  deeshalb,  weil 
im  Falle  ihrer  Erfiillung  das  Uorizonlalstellen  von  Linien  und  £^nen  am 
leichtesten  und  einfachsten  geschehen  kann,  in  so  ferne  die  parallele  Axe 
der  Unterlage  gleichzeitig  mit  der  Libellenaxe  horizontal  wird. 

Eine  libelle  wird  in  den  meisten  Fällen  entweder  auf  einer  Ebene  oder 
taf  einem  Cylin der  stehen.'  In  dem  ersten  Falle  ist  die  Axe  der  Unter- 
lage deren  Schnitt  mit  einer  durch  die  iJbellenaxe  gelegten  und  auf  der 
Unterlage  senkrecht  stehenden  Ebene:  es  liegen  folglich  in  diesem  Falle  die 
Axen  beider  immer  in  einer  Ebene  und  es  bedarf  daher  hier  der  ersten 
E^fung  nichL  In  dem  zweiten  Falle  aber  wird  als  Axe  der  Unterlage  die 
des  CyKodere  ungesehen,  auf  dem  die  Libelle  steht,  oder  an  dem  sie  hftngt. 
Soll  nun  die  Libellenaxe  mit  dieser  Cylindersxe  parallel  werden,  so  muse 
äe  vor  allen  Dingen  mit  ihr  in  einer  Ebene  liegen. 

Um  zu  erfahren ,  ob  diese  Bedingung  erfüllt  ist,  bedienen  wir  uns  vorlKuflg, 
da  wir  noch  keine  andere  Vorrichtung  kennen,  des  Legebrettes  (Fig.  21)  mit 
dem  aufgeschranbten  Lager  (Fig.  22),  in  das  wir  uns  einen  genau  gearbeiteten 
Cjlinder  gelegt  denken.  Auf  diesen  Cylinder,  der  in  Fällen  der  Anwendung  ge- 
«Obnlich  einem  Fernrohr  angehört,  stellen  wir  die  nach  Fig.  20  gefasste  und 
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auf  den  Cylinder  passende  Libelle.  Bringt  man  mit  der  Schraube  8  die  Libelle 
zum  Einspielen,  so  ist  deren  Axe  wagrecht,  mag  es  die  des  CyliDders  sejn 
oder  nicht  und  mögen  beide  in  einer  Ebene  liegen  oder  nicht  Lägen  beide 
Axen  in  einer  Ebene,  ohne  parallel  zu  seyn,  so  ist  klar,  daas  die  Blase 
nicht  mehr  einspielte,  wenn  die  Libelle,  wie  folgende  Figur  zeigt,  auf  dem 

Cylinder  um  einen  Winkel  S  znr 
^'K-  S3.  gleite  gedreht  wOrde.    Die  Luik- 

blase  ginge  nach  einer  von  der 
Neigung  der  Cylinderaxe  ab- 
hängigen Richtung  TorwArte. 
Drehte  man  hierauf  die  Libelle  auf 
die  entg^engesetzte  Seite  des 
^'^ '  Cylinders,  so  bliebe  die  Bewegung 
der  Blase  dieselbe  wie  vorhin. 
Umgekehrt  kann  man  hieran« 
schliessen,  dass  die  Libellen-  nnd 
Cylinderaxe  in  einer  Ebene  lie- 
gen, wenn  bei  entgegengesetzten 
Drehungen  der  Libelle  auf  dem 
Cylinder  die  Luftblase  nach  ein  und  derselben  Kichtung  ausweicht 

lügen  aber  die  Libellen-  und  Cylinderaxe  nicht  in  einer  Ebene  und 
stellte  in  Fig.  23,  welche  ein  senkrechter  Schnitt  des  Cylinders  und  der 
Libelle  ist,  die  wagreclite  Linie  ou  die  Projection  der  Libellenaxe  auf  die 
Ebene  der  Figur  in  dem  Augenblicke  des  Einspielens  vor,  während  die 
Projection  der  Cylinderaxe  in  der  Richtung  a  e  liegt:  so  würde  bei  einer 
Seitendrehung  der  Libelle  um  den  Winkel  S  die  Axe  o  u  die  Lage  C  u' 
annehmen  und  folglich  nicht  mehr  wagrecht  seyn.  Die  Luftblase  mUsste 
sich  in  der  Richtung  von  u'  nach  o'  bewegen.  Hätte  man  die  Libelle  um 
den  Winkel  S  auf  die  entgegengesetzte  Seite  gedreht,  so  wäre  das  Ende  u 
der  Axe  über  das  o  gekommen  und  die  Luftblase  von  o''  nach  u"  gegangen. 
In  diesem  Vorgange  besitzen  wir  nun  ein  Mittel^  erstens  den  Fall  zn 
erkennen,  in  welchem  die  Libellen-  und  Cylinderaxe  nicht  in  einer  Ebene 
liegen,  und  zweitens  die  gegenseitige  Lage  dieser  Axen  anzugeben.  Wenn 
nämlich  die  zum  Einspielen  gebrachte  Luftblase  bei  entgegengesetzten 
Drehungen  der  Libelle  auf  ihrer  cylindrischen  Unterlage  nach  entgegenge- 
setzten Enden  der  Libellenröhre  sich  bewegt,  so  liegen  die  Libellen-  und 
Cylinderaxe  nicht  in  einer  El)ene.  Um  über  die  gegenseitige  Stellung  dieser 
Axen  klar  zu  werden ,  denke  man  sich  vor  der  Fig.  23  stehend  und  nehme 
an,  dass  u  dan  vordere  und  o  das  hintere  Ende  der  Libellenaxe  aey.  Geht 
nun  bei  der  Drehung  nach  rechts  die  Luftblase  von  vorn  nach  hinten,  80 
liegt  das  vordere  Ende  der  Libellenaxe  zur  Rechten  der  Cylinderaxe,  und 
geht  bei  dieser  Drehung  die  Blase  von  hinten  nach  vorne,  so  findet  die 
entgegengesetzte  Lage  der  Libellenaxe  statt.  Dreht  man  die  Libelle  linb 
und  es  geht  die  Luftblase  von  vorn  nach  hinten,  so  liegt  das  vordere  Ende 
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der  Libellenaxe  links  von  der  Cylinderaxe,  und  bei  der  entgegengesetzten 
Bewegung  der  Blase  das  hintere  Ende. 

Hat  man  eine  solche  Abweichung  erkannt^  so  wird  sie  mittels  der 
Stellschräubchen  c,  d  (Fig.  20)  verbessert^  indem  man  auf  die  in  §.  38  an- 
gegebene Weise  die  Röhre  gegen  die  Füsse  so  lange  verrückt,  bis  die 
Laftblase,  wenn  sie  anftnglich  einspielte,  bei  jeder  Seitendrehung  der  Libelle 
nach  derselben  Richtung  ausweicht  oder  ihren  Standort  in  der  Mitte  der 
Röhre  beibehält. 

Nachdem  die  Libellen-  und  Cylinderaxe  in  eine  Ebene  gebracht  sind, 
ist  es  leicht  zu  erfahren,  ob  sie  parallel  sind  und  sie,  wenn  sie  es  nicht 
wären,  parallel  zu  machen.  Man  stelle  die  Libelle  wieder  auf  den  in 
Fig.  31  abgebildeten  Apparat  und  bringe  sie  zum  Einspielen.  Ist  ihre  Axe 
mit  jener  der  Unterlage  parallel,  so  sind  jetzt  beide  horizontal,  und  es  ist 
klar,  dass,  wenn  man  die  Libelle  umsetzt  (d.  h.  um  180<^  dreht  oder  den 
Fass  f  der  Libelle  nach  f'  und  f  nach  f  bringt,  ohne  an  der  Unterlage 
etwas  zu  ändern),  die  Libellenaxe  wieder  horizontal  ist  und  die  Luftblase 
einspielt.  Wenn  aber  beide  Axen  nicht  parallel  sind,  so  tritt  diese  Er- 
scheinung nicht  ein,  sondern  die  Luftblase  weicht  nach  dem  Umsetzen  von 
der  Mitte  so  weit  ab,  dass  der  Ausschlag  dem  doppelten  Winkel  entspricht, 
unter  welchem  beide  Axen  gegen  einander  geneigt  sind.  Denn  angenommen, 
in  Fig.  24  stelle  A  B  die  horizontal  gestellte  Libellenaxe  und  C  D  die  Axe 
der  Unterlage  vor,  und  beide  bilden  mit  einander  den  Winkel  A  F  C  =  J, 
wekher  sich  durch  die  un- 
gleichen Abstände  A  C  und  ^'^  ^^ 
B  D  bestimmt:  so  kommt 
die  Libellenaxe  nach  dem 
Umsetzen  in  die  Lage  A'B'^                  «'-.-^l!!-— -" — -^"""^ 

welche    sich    ergibt,    wenn       E--*;e^^i?f^r!r^?r- I 

man  A'  D  =  AC   und  B'  C 

=  B  D  macht.  Es  ist  folglich  auch  der  Winkel  A'  E  D  =;  ^'  =  ^.  Die 
Libellenaxe  macht  nach  dem  Umsetzen  mit  dem  Horizont  den  Winkel  A'  G  B 
=:^,  welcher  als  Aussenwinkel  des  Dreiecks  GEF  =  2^  ist,  was  zu  be- 
weisen war. 

Will  man  nun  den  Fehler  S  in  der  Lage  der  Axen  wegschaffen,  so 
bat  man  mittels  der  Stellschräubchen  a  und  b  auf  die  in  §.  38  beschriebene 
Alt  die  Röhre  der  Libelle  so  lange  zu  heben  oder  zu  senken,  bis  die  Blase 
am  die  Hälfte  des  angezeigten  Ausschlags  gegen  die  Mitte  der  Scala  zu- 
rttckgegangen  ist.  Die  andere  Hälfte  dieses  Ausschlags  muss  an  der  Unter- 
lage mittels  der  Schraube  s  verbessert  werden,  da  diese  mit  dem  Horizont 
ebenfidb  einen  Winkel  DEH=rCFA  =  ^  bildet.  Da  man  bei  der  ersten 
Verbesaerung  nicht  sofort  genau  die  Hälfte  des  Ausschlags  an  den  genannten 
Theiien  wegschaffen  wird,  so  muss  man  die  Libelle,  nachdem  sie  wieder 
nmi  ESnsjnelen  gebracht  ist,  abermals  umsetzen  und  den  noch  vorhandenen 
AnaacUag  halb  dnroh  die  Libelle  und  halb  durch  die  Unterlage  beseitigen. 

BaatrofaiBd,  VaniMMuagiriniDde.  4 


50  1*   Bestand  theile  der  Meninatraiiieiite. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  bei  dieser  Arbeit,  wie  Oberhaupt  bei  dem 
Messen,  keine  Spur  von  Staub  zwischen  dem  Cjlinder  und  den  FOsseo  der 
Libelle  sich  befinden  darf. 

Hat  man  eine  Libelle  zu  prüfen,  welche  auf  keinen  Cjlinder,  senden 
nur  auf  eine  Ebene  aufgesetzt  werden  kann,  so  dient  als  Unterlage  jedes 
ebene  Brett,  das  sich  durch  Keile  oder  Schrauben  etwas  heben  und  sänken 
lässt;  es  gibt  aber  auch  besondere  einfache  Vorrichtungen  für  diesen  Zweck, 
wovon  eine  unter  dem  Namen  Legebrett  in  Fig.  21  abgetnldet  ist  So 
noch  einfacheres  Legebrett  ist  das  folgende. 

Fig.  25. 


Die  ebene  Platte  c  e  s,  welche  an  dem  einen  Ende  mit  der  Kante  bc 
des  senkrecht  angesetzten  Fusses  und  am  anderen  mit  der  Stellschraobe  i    : 
auf  einer  festen  Unterlage  ruht,  kann  mittels  dieser  Schraube  beliebig  gt-    | 
hoben  und  gesenkt  werden;  folglich  ist  durch  diese  Sehraube  eine  libeDe,    i 
welche  in  der  Richtung  m  s  auf  die  Platte  gestellt  wird ,  sum  Einapiden  n    ii 
bringen.    Setzt  man  die  einspielende  Libelle  um,  so  steht  die  Blase  enl*    i 
weder  wieder  in  der  Mitte  oder  nicht.    In  dem  ersteren  Falle  ist  die  Ubel- 
lenaxe  mit  der  Unterlage  parallel,  in  dem  letzteren  aber  gibt  der  Ausschlag 
wie  vorhin  den  doppelten  Neigungswinkel  der  Libellenaze  gegen  die  Unt««' 
läge  an,  welcher  demnach  auch  wie  frtlher  zur  Hälfte  an  der  Libelle  and 
halb  an  der  Unterlage  zu  verbessern  ist 

S.  40.  Gebrauch  der  Köhrenlibelle.  Eine  Rohrenlibelle  dient  entweder 
zur  Horizontalstellung  von  Linien  und  Ebenen,  oder  zur  Messung  kidner 
Vertikalwinkel.  Diese  Zwecke  lassen  sich  leicht  mit  einer  beriohtigteii, 
aber  mit  einiger  Umständlichkeit  auch  mit  dner  unberichtigten  erreichen. 

1)  Horizontalstellung  von  Linien  und  Ebenen.  Die  limeoi 
welche  durch  Röhrenlibdlen  horizontal  gestellt  werden,  sind  entweder  Ab- 
sehlinien an  Fenirohren  und  Dioptern,  oder  die  Azen  von  höhsemen  und 
metallenen  Massstäben,  oder  zwei  sich  schnddende  Richtungen  einer  ebenes 
Oberfläche.  Wenn  man  dazu  eine  berichtigte  Libdle  hat,  deren  Axe  abo 
mit  den  Absehlinien  oder  den  untergdegten  Ebenen  paralld  ist,  so  bedarf 
das  Verfahren  zur  Horizontalstellung  nach  dem  Vorausg^angeneD  keiner 
Erläuterung  mehr;  wenn  dagegen  die  Libelle  unberiohtigt  ist,  so  kann  fol- 
gender Betrachtung  gemäss  eine  Linie  oder  Ebene  horizontal  gestellt  werden. 

Denkt  man  sich  die  Libdle  auf  eine  wagrechte  Unterlage  geaetst,  so 
wird  de  ihrer  Unrichtigkdt  w^en  dnen  bestinmiten  Ausschlag  geben. 
Setzt  man  de  auf  dieser  Unterlage  um,  so  zdgt  noh  deiadbe  Auaaohlag, 
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er  anf  der  eD^gengeietzten  Seite  des  Nullpunkts  der  Scala.  Wenn  man 
n  die  horicoDtal  tu  stellende  Unterlage  einer  Ijbelle  bo  lange  hebt  oder 
ikt,  bis  die  libelle  in  swei  entg^engesetzten  I^geo  gleich  groBse  Aus- 
tilge gibt,  so  ist  die  Aufgabe  gelCst  Und  wenn  man  ein  ebenes  Brett 
it  nach  einer  Bichtung  und  dann  nach  einer  die  erste  (am  bessten  senk- 
aht)  echnddenden  sweiten  Riehtung  auf  die  eben  angegebeoe  Weise  wag- 
3ht  DiBobt,  so  ist  es  nach  allen  Richtungen  wagreoht. 

2)  Hessnng  von  kleinen  Neigungswinkeln.  Ist  die  Libelle  be- 
ihtigt,  so  gibt  der  AuBschlag  der  Luftblase  sofort  die  Neigung  der  Unter- 
^  in  der  Richtung  der  Ubellenaze  an.  Um  jedoch  den  Ausschlag  genau 
erfahren,  muss  man  die  MitI«  der  Luftblase  aus  den  Ablesungen  an 
reu  Ehuden  beelimmeu.  Nun  kann  aber  der  Mittelpunkt  D  der  Luftblase 
gen  den  Nullpunkt  0  der  Scala  folgende  ftlnf  Lagen  annehmen : 

a)  Der  Punkt  0  (tUlt 
it  D  zusammeD;  dann  steht 
e  Libelle  horizontal  und 
e  Enden  L  und  R  der 
nftUase,  welche  bezieh  lieh 
n  n  und  m  Theilstriche 
m  0  abstehen,  sind  gleich- 
'dt  Ton  0  entfernt.  In 
iBMin  FWlfl  iat  der  Nei- 
QBgB Winkel  ^  ^  o. 

b)  Der  Punkt  0  ftllt 
Ufa  (y  links  von  D,  aber 
och  inneriialb  der  Blase; 
I  liegen  n  Theilstriche  links 
od  m  rechts,  aber  es  ist 
1  ^  n  und  es  sollen  die 
beilstriche  tinks  rom  Null- 
imkte  der  Scala  als  posi- 
Tfl  gelten.    Der  Neigungs- 

iakel  ist  in  diesem  Falle  =  0'  C  D  =  —  qn'. 

c)  Der  Punkt  0  Begt  links  von  D  ausserhalb  der  Blase  in  0";  das 
oke  Ende  derselben  steht  nm  n,  des  rechte  um  m  Theilstriche  von  0"  ab, 
od  n  und  m  sind  beide  negativ ;  der  Neigungswinkel  ist  ^  0"  C  D  ^  —  <p". 

dj  Der  Punkt  0  kommt  nach  0,  rechts  von  D  zu  stehen  und  ist  von 
era  linken  Ende  der  Blase  um  n,  von  dem  rechten  um  m  Theilstriche 
itfemt ,  wobei  n  ^  m  und  der  Neigungswinkel  0,  C  D  =  -]-  ^,  ist 

e)  Der  Punkt  0  liegt  rechts  ausserhalb  der  Blase  in  0^  und  steht  vom 
Miiten  fekidpDDkte  der  Blase  nm  m  und  vom  linken  um  n  lleilstriche  ab. 
eide  Werthe  na  m  nnd  n  nnd  wie  der  Ndgungswinkel  0,  C  D  ^  ^ 
iHitiv. 

n  mit  p  den  Winkel,   wekher  eioem  Tlieite  der  Soala 
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entspricht,  so  lässt  sich  der  Neigungswinkel  q>  in  den  vorstehenden  filnf 
Fällen  durch  die  Formel  ausdrücken: 

^  =  4.(m  +  n)p (16) 

wobei  zu  bemerken  ist,  dsss  m  und  n  positiv  oder  negativ  sind,  je  nach- 
dem die  Enden  der  Blase  links  oder  rechts  von  dem  Mullpunkte  0  der 
Scala  liegen,  und  dass  (p  positiv  oder  negativ  erscheint,  je  nachdem  die 
Mitte  der  Blase  links  oder  rechts  von  der  Mitte  der  Scala  sich  tMifindet 

Mit  einer  unberichtigten  Libelle  kann   man  den  Neigungswinkel  einer 
Linie  wie  folgt  finden: 


H' 

J 
( 
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Es  sey  A  B  die  gegebene  Linie  und  B  A  H  =  ^  der  gesuchte  Neigungs- 
winkel. Setzt  man  die  um  den  Winkel  D  A  B  =  /9  fehheigende  libelk 
auf  A  B  auf,  so  erhält  man  einen  Ausschlag  a,  welcher  dem  Neigungs- 
winkel der  Libellenaxe  DAH^Y'-I-/^^^  entspricht,  und  setzt  nuD 
hierauf  die  Libelle  in  die  Lage  C'D'  um^  so  entspricht  der  Ausschlag  a\ 
den  man  nun  beobachtet,  dem  jetzigen  Neigungswinkd  der  Libellenaxe 
D'  B  H'  —  1/'  —  /^  =  (f*.  Hat  p  die  vorige  Bedeutung,  so  finden  folgende 
zwei  Gleichungen  statt: 

Y'  +  /?  =  a  p  =  y 

V'  —  /^  =  a'  P  =  V'i 
aus  denen  durch  Addition  der  gesuchte  Winkel 

t^  =  |(a+aOp  =  i(<)P  +  SP') (") 

erhalten  wird.    Will   man  statt  der  Ausschll^e  a  und  a'  oder  statt  der 

Winkel   (f  und  ip*  die  Ablesungen  m,  n   und  m',  n'  an  den  Endea.der 

Luftblase  in  den  Ausdruck  für  yp  einführen,  so  ist  nur 

a  =  j-  (m  +  n)  und  a'  =  -i-  (m'  +  n')  oder 
<jp  =  -i-  (m  +  n)  p  und  y'  =  -f  (m'  +  n')  p 

zu  setzen. 

Die  Dosenlibelle. 

§.  41.  Beschreibung.  Die  Dosenlibelle,  von  der  Fig.  28  eine  Ansicht 
und  Fig.  29  einen  Durchschnitt  vorstellt,  besteht  aus  einem  oylindrischen 
Gehäuse  von  Messing,  das  mit  einem  plan-  oder  oonvezconoaveD  Olesdeckel 
geschlossen  und  mit  Weingeist  oder  Schwefeläther  bis  auf  einen  kleueo 
als  Luftblase  erscheinenden  Raum  gefüllt  ist  Der  Durohmesser  des  Ge- 
häuses beträgt  2  bis  4  und  die  Höhe  desselben  einen  halben  oder  ganien 
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Zoll.  Im  Boden  hat  es  zur  Füllung  eine  OefVhung,  welche  mit  einer 
Sehraube  (s)  abgeschlossen  werden  kann.  Damit  weder  die  Flüssigkeit 
noch  die  Luft  austritt,  wird  die  Schraube,  nachdem  sie  eingedreht  ist,  ver- 
klebt    Die  innere  Fläche  des  Glases  ist  nach  einem  Halbmesser  von   nur 


einigen  Füssen  geschliffen ,  während  derselbe  bei  Röhrenlibellen  oft  mehrere 
hundert  Fuss  beträgt.  Auf  der  Oberfläche  des  Deckels  befinden  sich  einige 
gleichweit  entfernte  concentrische  Kreise,  die  ihre  Mittelpunkte  in  der  6e- 
häusaxe  haben  und  zur  Beurtheilung  des  richtigen  Standes  der  runden  Blase 
oder  ihres  Ausschlages  dienen.  Das  Oehäuse  wird  in  der  Regel  ohne  Wei- 
teren mit  seinem  Unterrande  auf  die  wagredit  zu  stellenden  ebenen  Flächen 
aufgesetzt;  es  ist  aber  für  die  Berichtigung  der  Libelle  besser,  wenn  es, 
wie  in  Fig.  28,  auf  3  StellschraubeA  (a,  b,  c)  ruht,  welche  durch  einen 
Nebenrand  desselben  gehen,  gleichweit  von  einander  abstehen  und  durch 
Vor-  oder  Rtlckwärtsdrehen  gestatten,  die  Libellenaxe,  als  welche  wir  den 
durch  den  höchsten  Punkt  der  Innenfläche  des  Glasdeckels  gehenden  Eugel- 
halbmesser  betrachten,  gegen  eine  ebene  Unterlage  senkrecht  zu  stellen. 

$.  42.  Sowie  die  Röhrenlibellen  kann  man  auch  die  Dosenlibellen  auf 
die  Lage  ihrer  Axe  gegen  die  der  tragenden  Fläche  und  auf  ihre  Empf(nd< 
üehkeit  prüfen,  obwohl  man  in  letzterer  Beziehung  keine  grossen  Ansprüche 
macht,  in  sofern  die  Dosenlibellen  zu  feineren  Arbeiten  nicht  benützt  werden. 

Um  sich  von  dem  Grad  der  Empfindlichkeit  einer  solchen  Libelle  zu 
überzeugen,  stelle  man  dieselbe  auf  ein  Legebrett  (Fig.  21),  bewege  dieses 
taf  und  ab,  beobachte  die  Ausschläge  der  Luftblase,  welche,  in  der  Rich- 
tung der  Bewegung  entstehend,  bekannten  Neigungswinkeln  entsprechen, 
irod  sehe  endlich  zu,  ob  diese  Ausschläge  und  Winkel  mit  einander  gleich- 
massig  wachsen  und  abnehmen.  Hat  man  für  den  Ausschlag  a  den  Nei- 
gungswinkel 9>  beobachtet,  so  ist  wie  bei  der  Röhrenlibelle  das  Verhältniss 
von  a  :  9  das  Mass  der  Empfindlichkeit  und  es  gilt,  wenn  die  innere  Fläche 
des  Glasdeckels  einer  Kugel  angehört,  zwischen  dem  Ausschlag,  dem  Nei- 
gungswinkel und  dem  Krümmungshalbmesser  (r)  dieselbe  Beziehung,  welche 
fllr  die  Röhrenlibelle  in  Gleichung  (12)  ausgesprochen  ist 

Will  man  erfahren,  ob  die  Axe  der  Dosenlibelle  zu  deren  ebener  Unter- 
lage senkrecht  steht,  so  verschaffe  man  sich  zunächst  ein  nach  zwei  sich 
schneidenden  Richtungen  vertikal  zu  bewegendes  Legebrett,  wie  Fig.  21 
eines  vorstellt,  oder  eine  andere  ebene  Unterlage,  welche  diese  Bedingung 
erftaüt  Wir  wollen  annehmen,  die  drei  Punkte  s,  s',  s"  in  Fig.  30  stellen 
die  drei  Stellschrauben  des  Legebretts  und  ms,  s'  s"  die  zwei  Richtungen 
vor,  in' denen  die  Yertikalbewegung  desselben  stattfindet 
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Auf  dieses  Brett  werde  die  nach  Fig.  28  eingerichtete  DoaeDlibefle  lo 
gestellt,  dass  zwei  ihrer  Fusspunkte  (a,  c)  in  die  Richtung  s'  8^  ftllea, 
wAhrend  der  dritte  (b)  auf  m  s  steht  Durch  die  Schrauben  s  und  s'  oder 
s  und  s"  kann  man  bewirken ,  dass  die  Luftblase  einspielt,  d.  h.  den  Mittel- 
punkt den  Glases  oder  die  nächsten  Kreise  centrisch  umgibt  Sobald  dieses 
der  Fall  bt,  steht  die  Libellenaxe  lothrecht;  ob  sie  aber  auch  aar  Dnterkge 
senkn'cht  steht ,  erfUhrt  man  durch  das  Umsetzen  derselben,  weldies  ge- 
Hchioht,  indvm  man  a  nach  a',  c  nach  c'  und  b  nach  b'  bringt  SpieÜ 
iiai^h  diesem  Umsetscn  die  Libelle  wieder  ein,  so  ist  sie  richtig,  ausserdem 
abeir  niolit 

I>or  Ausschlag,  welchen  die  Luftblase  nach  dem  UmaetEen  der  LUieDe 
in  der  Richtung  b  b'  seigt,  entspricht  der  doppelten  Abweichung  der  Ubel- 
lonaxe  von  der  st^nkrechten  Stellung  gegen  die  Linie- bb%  und  der  Aos- 
Hohlag  nach  s'  s''  dem  doppelten  Fehler  der  Axe  gegen  die  Linie  a  &  Uao 
verbewH^rt^  nun  die  eine  Hftifte  dieser  Abweichungen  an  den  Schrauben  a,  b 
und  die  ändert^  llftUte  an  den  Schrauben  s,  s'.  Ob  diese  YerbesaemngeB 
au fdad  ernte  Mal  vollsttodig  gelungen  sind,  erfthrt  man  dadurch,  dassmas 
die  liMle,  luiehdem  sie  in  Folge  der  Berichtigung  in  der  lüge  a'b'e'  eio- 
»piell^  witnier  in  die  Lagt^  abe  versetzt  und  zusieht,  ob  sich  wiederholt 
eine  Abweiehung  zeigt  inler  nieht.  kl  noch  ein  Rest  des  frQheren  Fehlen 
voritanden  ^  so  wini  er  auf  die  oben  angezeigte  Weise  gar  wq;ge8ohaSt 

IVr  Uebraueh  einer  U'rii'htiglen  I>o«enlit)elle  zur  Horizontalstellung  ▼(» 
rivueii  er^iihC  tiioh  au8  dem  Vorhergehenden  von  selbst:  es  kommt  dabei 
iuuuer  nur  darauf  au^  die  Ivtrt'll^nde  Kbene  so  zu  bewegen,  dass  die  an 
einer  U'lietugeu  Sielle  auf  ihr  ziehende  lX>$enlibelle  einspielt  Denn  sobald 
diene:«  der  VhW  \*ts  Mehl  die  üMIenaxe  loihrecht,  und  da  die  durch  die 
Fu^v^punkle  der  Siell»ehniulHni  ^a^  b«  e)  bestimmte  Grandebene  der  libelle 
auf  diivier  Axe  üi^uknvhl  »leht  uud  cugleioh  in  der  Ebene  U^t,  welche 
h\«ruoulal  g\>i»leUi  \^enlen  .h4U  a>  i^  auch  diets«^  Ebene  aeokiecht  zur  Libd- 
leiwxe  und  M^lieh  x^a^wehl* 
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Mittel  zur  Vergrössernng  kleiner  sehr  naheliegender  Qegenstände. 

Die  Lupen. 

S.  43.  An  vieleD  HessioBtrumenten  befinden  sich  so  feine  Theilungen, 
8  dafi  Ablesen  derselben  mit  blossem  Auge  entweder  ganz  unmöglich 
r    doch    sehr  schwierig  ist 

a  bedarf  also  Mittel,  wodurch  Fig.  si. 

I  diese  feinen  Theilnngen  dem        ^^  0^  d» 

^  v^prössert  darstellen ,  da- 

sie  deutlich  erkannt  werden 
inen.  Solche  Mittel  bieten  die 
▼exen  Glaslinsen  dar,  deren 
m  bekanntlich  entweder  ein 
ÜM^er  Kugelabschnitt  oder  eine 
Munmensetsung    von    zweien 

wobei  sich  die  ebenen  Grundflächen  (CD,  Fig.  31)  decken. 

Denkt  man  sich  jeden  solchen  Glaskörper  von  einer  durch  die  Mittel- 
ikte  seiner  Eugelflfichen  gelegten  Ebene  geschnitten,  so  entstehen  die 
hergehenden  drei  Figuren,  wovon  die  erste  der  planconvezen,  die  zweite 

bioonvezen  und  die  dritte  der  concavconvexen  linse  angehört  Diese 
seo  haben  folgende  Benennungen  gemein.  Man  nennt  die  Mittelpunkte 
ir  Eugelflfichen  geometrische  Mittelpunkte.  Jede  linse  hat  deren 
ä:  bei  der  planconvezen  linse  liegt  der  zweite  in  unendlicher  Entfernung, 
il  die  ebene  Sdtenflfiche  als  Kugel  von  unendlich  grossem  Halbmesser 
nseben  ist  Denkt  man  sich  die  geometrischen  Mittelpunkte  durch  eine 
ade  linie  verbunden,  so  stellt  diese  die  Aze  der  Linse  vor.  Da  bei 
Dconvezen  Linsen  der  zweite  Mittelpunkt  unendlich  entfernt  ist,  so  be- 
omt  man  die  Aze  durch  den  ersten  Mittelpunkt,  indem  man  von  ihm 

eine  linie  senkrecht  zur  ebenen  Grundfläche  zieht  Der  gegenseitige 
itand  der  Linsenflächen  längs  der  Aze  heisst  die  Dicke,  und  der  Durch- 
»er  des  kreisförmigen  Bandes  beider  Flächen  dieOeffnung  der  Linse. 

Die  Convdzlinsen  haben  die  Eigenschaft,  die  von  entfernten  und  nicht 
weit  von  der  Aze  abli^enden  Punkten  auf  sie  trefienden  Strahlen  so  zu 
eben,  dass  sie  nach  ihrem  Durchdringen  der  linse  hinter  derselben  sich 
der  vereinigen  und  physische  Bilder  der  leuchtenden  Punkte  erzeugen« 
sgen  dieser  Eigenschaft  heissen  sie  Sammellinsen.  Sind  die  leuch- 
den  Punkte  ausserordentlich  weit  entfernt,  so  kann  man  die  auflallenden 
htstrahlen  als  parallele  ansehen,  und  in  diesem  Falle  nennt  man  die 
Ue,  an  welcher  sich  die  gebrochenen  Strahlen  sammeln,  den  Brenn- 
nkt  der  Linse ,  während  seine  Entfernung  von  der  Linse  deren  Brenn- 
lite  beiast 

"^  Befindet  sich  ein  leuchtonder  Gegenstand  so  nahe  vor  einer  Gonvez- 
»9  dass  seine  Entfernung  kleiner  ist  als  die  Brennweite,  so  sammeln  sich, 
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wie  Theorie  und  Er&hrung  lehren,  die  Lichtstrahlen  hinter  der  linse  nicht, 
sondern  gehen  in  Richtungen  auseinander,  die  sich  nach  ihrer  Verlftngerung 
vor  der  Linse  schneiden  und  dort  ein  geometrisches  Bild  des  Gr^enstandes 
darstellen,  welches  grösser  ist  als  dieser.  Aus  diesem  Grunde  heiseen  die 
convexen  Linsen  auch  Vergrösserungsgläser.  Man  kann  die  Liasen 
so  einrichten,  dass  sie  stark  oder  schwach  vergrOssem.  Eine  stark  ▼e^ 
grössemde  nennt  man  einfaches  Mikroskop,  eine  lanse  von  geringer 
Vergrösserung  aber  Lupe  (frz.  Loupe).  Die  Theorie  der  Lupen  stimmt  mit 
jener  der  Convexlinsen  überein ;  wir  theilen  daher  nachfolgend  das  Wesoit- 
Hchste  über  Convexlinsen  mit. 

$.  44.    Optischer  Hittelpunkt.    Ausser  den  geometrischen  Mittelpunkten 
ist  noch  ein   anderer  Punkt  der  Linsenaxe  von  Bedeutung,   nftmlich  der 
optische  Mittelpunkt.    Man  versteht  darunter  denjenigen  Axenpunkt, 
welcher  die  ausgezeichnete  Eigenschaft  besitzt,  dass  alle  durch  ihn  gehenden 
Lichtstrahlen  ihre  Richtung  nicht  verändern,  wie  dieses  auch  bei  Parallel- 
gläsern   der  Fall  ist.     Alle   durch   den   optischen  Mittelpunkt  einer  lime 
gehenden  Lichtstrahlen  heissen  Hauptstrahlen.    Es  ist  wichtig,  die  Lage 
dieses  Mittelpunkts  zu  kennen ,  weil  man  durch  seine  Verbindung  mit  dem 
leuchtenden  Punkte  sofort  einen  Hauptstrahl  oder  die  Richtung  erhält,  in 
welcher  nothwendig  der  Bildpunkt  liegen  muss,  indem  jeder  Strahl  das  Bild 
des  Punkts  in  sich  trägt,  von  dem  er  kommt;  auch  erscheinen  von  dem 
optischen  Mittelpunkte  aus  Gegenstand  und  Bild  unter  einerlei  Sehwinkel. 
Um  die  Lage  des  optischen  Mittelpunkts  einer  ungleichseitigen  bicon- 
vexen  Glaslinse  zu  finden ,  sehe  man  in  der  nachfolgenden  Figur  A  B  als 
die  Axe,  C  D  als  den  Querschnitt  der  Linse  an,  und  betrachte  einen  b^ 
liebigen  Strahl  a  b,  der  in  i^end  einem  Punkte  b  der  Linse  unter  dem 
unbestimmten  Winkel  e  gegen  das  Loth  c  b  einillllt.    Soll  der  Strahl  ab. 
nachdem  er  durch  die  Linse  gegangen  ist,  in  einer  mit  a  b  parallelen  Rich- 
tung b|  a|  austreten,  so  muss  er  nothwendig  mit  dem  Lothe  C|  b|,  das  cb 
parallel  ist,  wieder  den  Winkel  e  bilden,  d.  h.  er  muss  von  b  nach  einem 

Punkte  b|  gehen,  welcher 
^^'  **•  so  liegt,  dass^  die  Brechungs- 

9  Winkel  bei  b  und   bi   ein- 

ander gleich  sind.  Der  Punkt 
^  m,  in  welchem  der  Strahl 

b  bj  die  Axe  sehneidet,  ist 
der  optische  Mittelpunkt. 
"^    :       "^wB^        ^-  -    B  B^eichnet  man  den  Halb- 

messer cb  der  vorderen  lin- 
senfläche  out  r,  den  der 
hinteren  c,  b|  mit  r^,  die 
Dicke  v  w  mit  d  und  den 
Abstand  des  optischen  Mit- 
telpunkts von  der  vorderen 


^ 


\a« 
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sr  mv  mit  x,  so  flndef  man  aus  den  beiden  ähnlichen  Dreiecken 
m  b|  Cj  sehr  leicht 

x  =  -^- (18) 

i'  +  n 

=:  Ti  wird  X  =  <|-  d;  in  gleichseitigen  biconvexen  Unsen  Hegt 
ptische  Mittelpunkt  in  der  Hitte  derselben. 
*  <^  r^   wird  x  <^-i  d,   was  andeutet^   dass  in  unglachseitigen 
1  Linsen  der  optische  Mittelpunkt  näher  an  der  stärker  gekrttmm* 
!  sich  befindet. 

*i  =  OD  wird  X  =  o,  d.  h.   in    planconvexen   linsen   liegt  der 

Bttelpunkt  im  Durchschnitt  der  Axe  mit  der  gekrflmmten  Fläche. 

Hauptformel  für  Linsen.     In  der  folgenden  Figur  stelle  C  D 

idiseitige  biconvexe  Linse  von  den  Halbmessern  c  s  =  r  und  C|  Sj 

und  p  bezeichne  einen  in  der  Axe  A  B  übenden  leuchtenden 
»Icher  die  Entfernung  p  q  =  a  hat.  Ein  von  diesem  Punkt  aus- 
Strahl  p  s  wird  von  der  ersten  Linsenfläche  nach  s  Sj  p^  und  von 
m  nach  8{  pj  gebrochen.  Da  nun  von  p  aus  auch  ein  Strahl  in 
inrtgeht,  welcher  ebenfalls  das  Bild  von  p  in  sich  trägt,  so  muss 
iwendig  in  dem  Schnittpunkte  p^  liegen. 


P 


^  /-  __^-     -    -g»C  -     C^^  ^ 


man  die  Entfernung  p^q^  (oder  die  Bildweite)  ai,  das  Bre- 
lältniss  zwischen  der  Luft  und  dem  Linsenmateriale  n,  und  setzt 
18,  dass  die  von  p  ausgehenden  Strahlen  (ps)  mit  der  Axe  nur 
e  Winkel  (9)  bilden,  so  findet  man  in  jedem  Lehrbuche  der 
i  Formel  entwickelt: 

Q,-l^(±  +  ±)  =  ±  +  ± (19) 

Ol  besonderen  Falle,  dass  der  leuchtende  Punkt  p  ausserordentlich 
mt,  also  a  =  00  ist,  geht  die  Bildweite  aj  in  die  Brennweite  f 
Sldpunkt  pi  in  den  Brennpunkt  über.    Es  ist  alsdann 

(°-^^(4  +  i)  =  4 ^^^ 

Verbindung  der  vorstehenden  zwei  Gleichungen: 

4  =  4+i ^'^ 
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Diese  Formel  stellt  eine  eben  so  dnfttche  als  wichtige  Beaiehnng  iwi- 
sehen  der  Brennweite  einer  Linse,  der  Entfernung  eines  leuchtenden  Pank- 
tcs  und  seiner  Bild  weite  dar;  und  obwohl  wir  sie  nur  fllr  den  Fall,  dasi 
der  leuchtende  Punkt  in  der  Axe  der  Linse  liegt,  erklärt  haben,  so  gä 
sie  doch  auch  noch  ftlr  ausserhalb  der  Axe  gelegene  Punkte,  wenn  die 
Voraussetzung  erfllllt  wird ,  dass  die  Neigungswinkel  der  Lichtstrahlen  gegeo 
die  Axe  sehr  klein  und  die  Linsendicken  nicht  gross  sind.  Unter  diesen 
Annahmen  gilt  sie  folglich  auch  flir  eine  Reihe  von  Punkten,  welche  eine 
Linie,  und  ftlr  eine  Reihe  von  Linien,  welche  eine  Fläche  bilden. 

S.  46.  Lage  und  Grösse  des  Bilds.  Stellt  in  der  34.  Figur  A  B  eine 
zur  Axe  CC|  senkrecht  stehende  leuchtende  Linie  vor,  f&r  welche  die  oben 

ausgesprochene  Voraos- 
^ie  3^  Setzung  Btattändet,  so  bit 

!       ^"-.  ^  "^    ~     sAn  dem  Hauptstrahle  Am  in 

l     -o.      -  -    >^.    -^«■ki- ^-^"3^— -T^  A|  und  der  Punkt  B  auf 

Ä.       K  ^-^^(3^^  - ^'^^>.  X  ^^^  Hauptstrahle  Bm  in 

Bi,  und  somit  die  linie 

AB  in  A|6t   ab.    Dsi 

Bild  A|Bi   steht  in  der 

Entfernung  A|  m  =  a|   senkrecht  zur  linsenaxe   und   hat  nothwendig  die 

verkehrte  Stellung  des  Gegenstandes  A  B. 

.\us  der  Formel  (21)  ergibt  sich  die  Bildweite 

•N  =  iyr ^**^ 

und  au8  der  vorstehenden  Figur  die  Stellung  und  Grösse  des  Bilds.  Dens 
\\onn  man  mit  Hilfe  der  beiden  ähnlichen  Dreiecke  ABm  und  A|Bim  zwi- 
iH'hon  den  Seiten  .\ui  =  a«  .\|  m  =  a^  AB  =  h  und  A|B|  =  —  y  eine 
lV>iH>rtion  bildet  und  hieraus  mit  Beiziehung  der  Gleichung  (22) 

^  =  ~-äT <« 

enl^vil«kclt«  ck>  i»t  die  Stellung  ile«  Bildes  duivh  das  YorKicbeD  und  dessen 
l«r^8»e  duT\*h  den  abiA^luten  Werth  von  r  bestimmt  Grösse,  Stellang 
unil  Kntfornun&;  dos  lu^nu<(and$  «iihI  duivh  die  positiven  Werthe  von  h  und 
a^  und  dio  Hronnwoiie  der  lJn;«o  i$(  duivh  den  po^tiven  Werth  f  vorgestdlt 

Aus  dou  v\«rstohvndon  tileiohun^en  kann  man  leicht  die  Werthe  von 
Hl  und  \  timUuu  ^oWho  voRH^kiedenen  Werthen  von  a  entsprechen;  uns 
Uo^i  jtHiwh  cunaohsi  bkvj^  au  jenem  Werthe  von  a,  wekfaer 

U  tMH  lUUi  UotVri,  das  wie  der  Gegensiand  selbst  vor  der  Lmse  liegt, 
»Im«  ;ii   no^aü^   nmohl; 

'^)  \W\\\  UiUio  dios^'Uv  StWluiu:  ^tbc,  wek*he  der  Gegenstand  hat,  somit 

«»^  dvi\  l«ci;vnsiand  \  or^KVi^äBert  iei$t^  d.  h.  den  Werth  von  7  grösser 
id»  den  ^\>n  h  nmoht;  und  der  etidlkrh 


4 
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4)  das  ▼eigrOsflefCe  Bild  in  die  deutücbe  Sehweite  bringt 
Diesen  vier  Bedingungen  entsprieht  aber  nur  der  Werth  a  <[  f ,  d.  h. 
Stelhmg  des  Gegenstands  innerhalb  der  vorderen  Brennweite  der  Linse. 
man  a  =  f  —  e,  wobei  e  die  positive  Entfernung  des  Gegenstands 

fonn  voideien  Brennpunkte  bezeichnet,  so  gehen  die  Ausdrücke  flir  a|  und 

j  aber  in: 

ai  =  -  (f  -  e)  4- (24) 


e 


y  =  +  h 


e 


CK) 


r 


i;i- 


md  man  erkennt  leicht,  dass  dadurch  die  aufgestellten  Anforderungen  er- 
fUlt  werden,  wenn  man  berücksichtigt,  dass  das  Yerhältniss  f  :  e  stets 
grosser  als  1  ist,  da  e  immer  kleiner  als  f  seyn  muss. 

Die  Figur  35  stellt  das, 
▼as  die  letzten  zwei  Glei-  ^s-  M- 

«bongen  aussagen,  bildlich 
dar:  CD  ist  eine  Iriconveze 
linse,  F  ihr  vorderer  Brenn- 
punkt, Fm  die  Brennweite  f. 
In  dem  Punkte  P,  der  um 
dss  Stock  PF  =  e  inner- 
halb der  Brennweite  liegt, 
steht  der  Gegenstand  AB 
Ton  der  Grösse  h  aufrecht 
Die  vcm  A  und  B  ausgehen-  b^ 
den  Hauptstrahlen  Am  und 

Bm  müssen  die  BiMer  von  A  und  B  enthalten;  diese  Hauptstrahlen  werden 
aber  von  den  übrigen  Strahlen  wie  As  und  Bsj  nicht  hinter,  sondern  vor 
der  linse  in  A|  und  B^  geschnitten;  also  sind  A^  und  B{  die  Bilder  von  A 
ond  B,  und  A|B|  stellt  das  Bild  von  AB,  wie  es  gewünscht  wird,  erstens 
vor  der  Linse,  zweitens  in  aufrechter  Stellung  und  drittens  vergrössert  dar. 

W^en  der  vierten  Forderung  siehe  den  folgenden  Paragraphen.  Zu- 
nächst lehren  die  Gleichungen  (24)  und  (25),  dass  nicht  bloss  eine  biconvexe, 
sondern  jede  convexe  linse  als  Lupe  gebraucht  werden  kann,  da  fUr  jede 
dieser  Linsen  a|  und  y  ihre  Vorzeichen  behalten,  weil  sich  das  von  f  nicht 
inderi,  wie  man  aus  Gleichung  (20)  ersehen  kann,  wenn  man  daselbst  ftlr  r 
und  rf  alle  Werthe  setzt,  welche  den  drei  Formen  der  Convexlinsen  ent- 
sprechen. Ausser  den  bioonvexen  Linsen  wendet  man  gerne  planconvexe  als 
Lapen  an,  weil  diese  eine  geringe  Kugelabweichung  haben  und  folglich  scharfe 
Bilder  geben.    Uebrigens  lassen  sich  auch  Glaskugeln  als  Lupen  gebrauchen. 

i  47.  VergrOasemng  der  Lupen.  Der  Ausdruck  Nr.  24  lehrt,  dass 
die  Entfernung  a|  des  Budes  vor  der  Linse  um  so  grösser  wird  je  kleiner 
er  ist,  je  nftber  also  der  Gegenstand  am  vorderen  Brennpunkte  der  Linse 
MkU    Da  es  jedoch  bei  «ner  Lupe  darauf  ankonomt,  dass  man  das  Bild 
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deutlich  sieht,  80  muss  a^  ftlr  jedes  Auge  einen  beetiminten  WeHb  haben, 
welcher  dessen  Sehweite  entspricht  Diesen  Werth  kann  man  aber  dem  9^ 
versehaflen,  weil  man  e  grOsser  und  kleiner  machen  kann,  indem  man  die 
Lupe  dem  Gegenstände  mehr  oder  weniger  nähert  Heisst  nun  die  deutlidie 
Sehweite  eines  Auges,  das  wir  uns  im  Punkte  Q  der  vorigen  Figur  denken  i 
wollen,  w  und  sein  Abstand  Qm  von  der  Linse  d,  so  muss,  wenn  das  Kid 
in  der  Sehweite  erscheinen  soll,  offenbar  w  -    d  =  —  a|  mid  desshalb 

e  (w  —  d)  =  f  (f  —  e) 
werden.    Hieraus  findet  man 

—  =  "^7*^  +1 c») 

e  f  . 

Versteht  man  unter  der  VergrOsserung  v  einer  Lupe  das  Yerhältnia 
der  Grösse  des  Bilds  zu  der  des  Gegenstands,  also  das  Verhftltniss  von  j:h, 
so  folgt  aus  Gleichung  (25)  i 

v  =  — CW)p 

*  i 

d.  h.  die  Vergrösserung  ist  gleich  der  Brennweite  der  Lupe  getheilt  doidi 
den  Abstand  des  Gegenstands  vom  Brennpunkte.  Je  kleiner  e  wird,  desto 
mehr  betrögt  die  Vergrösserung;  für  ein  bestimmtes  w  kann  aber  e  nur 
den  Werth  haben,  welcher  sich  aus  Gleichung  (26)  ergibt  Dieaer  Werth 
von  e  ist  flir  einen  Weitsichtigen  kleiner  als  für  einen  Kuruichtigen)  ^ 
desshalb  vergrössert  eine  und  dieselbe  Lupe  ftlr  jenen  mehr  als  für  diesen. 
P'ür  d  =  o  wird 

v  =  -^  +  l CW) 

d.  h.  wenn  man  das  Auge  gans  nahe  an  die  Lupe  hftlt,  so  beMgi  ihn 
VergrOsserung  eine  Einheit  mehr  als  der  Quotient  aus  der  Breonwöte  in 
die  Weite  des  deutlichen  Sehens. 
Wird  d  =  f ,  so  folgt 

v  =  ^ CS) 

d.  h.  wenn  sich  das  Auge  um  die  Brennweite  der  Linse  hinter  dieser  b^ 
findet^  so  ist  deren  Vergrössenmg  geradezu  dem  Quotienten  aus  der  Brenn- 
weite in  die  Sehweite  gleich. 

Aus  den  Gleichungen  (28)  und  (29)  ergibt  sich  noch  unmittelbarer  als 
aus  (27),  dass  eine  und  dieselbe  Lupe  für  einen  Weitsichtigen  mehr  als  ftr 
einen  Kurzsichtigen  vergrössert. 

$.  48.  Eügelabwelchung.  Theorie  und  Erfahrung  lehren ,  dass  die  von 
einem  leuchtenden  Punkte  ausgehenden  Strahlen  von  einer  aus  Kagelflfichen 
gebildeten  Linse  nur  dann  wieder  in  einem  physischen  Punkte  vereinigt 
werden,  wenn  sie  ganz  dicht  an  der  Aze  dieser  Linse  einfallen;  auaserdem 
aber  durchschneiden  die  gebrochenen  Strahlen  die  Linsenaxe  am  ao  flüher, 
je  griVsser  der  Abstand  der  einfallenden  Strahlen  von  der  Aze  ist,  wie  Fig.  96 
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zeigt,  bei  der  die  aufTaHenden  Strahlen  als  von  einem  ziemlich  weit  ent- 
fernten Punkt  (p)  kommend  angenommen  wurden. 

Bezeichnen  pa,  ps'  alle  Randatrahlen^  welche  gleiche  Abstände  (ms, 
ms')  von  der  Axe  haben,  so  schneiden  sich  dieselben  in  einem  Punkte  c' 
der  Axe,  und  sind  die  Abstände  ms,  ms'  die  grösstmöglichen ,  so  ist  o'  der 


oichste  Schnittpunkt  an  der  Linse.  Stellen  dagegen  pr  und  pr'  alle  gleich- 
veit  abliegenden,  sehr  nahe  an  der  Axe  befindlichen  Strahlen  vor,  so  ist  c 
der  entfernteste  Schnittpunkt  der  Strahlen.  Alle  Strahlen,  welche  zwischen 
rs  und  r's'  liegen,  treffen  die  Linsenaxe  in  der  Strecke  c'c  und  gehen  durch 
die  Kreisfläche  von  dem  Durchmesser  k  k',  den  man  sich  sehr  klein  zu 
denken  hat. 

Zu  dieser  Kreisfläche  hat  sich  das  Bild  des  leuchtenden  physischen 
Punktes  p  ausgedehnt  Ein  anderer  neben  diesem  befindlicher  Punkt  wird 
sich  in  gleicher  Weise  abbilden,  und  es  ist  klar,  dass  die  Bilder  beider  in 
einander  übergreifen  und  daher  die  Deutlichkeit  eines  jeden  stören  müssen. 
Da  diese  Störung  einzig  und  allein  von  der  Kugelgestalt  der  linsenfläohen 
herrührt,  so  hat  num  derselben  den  Namen  sphärische  Aberration  oder 
Kagelabweichung  gegeben.  Eine  nähere  Darstellung  des  Wesens  dieser 
Abweichung  li^t  nicht  in  unserem  Zwecke  und  kann  nur  in  den  ausführ- 
lichen Lehrbüchern  der  Optik  gesucht  werden;  aber  die  Mittheilung  folgen- 
der Ei^bnisse  der  über  die  Kugelabweichung  geführten  Untersuchun^n 
halten  wir  nicht  ftlr  überflüssig: 

1)  Durch  Rechnung  kann  man  die  Formen  von  plan-  und  tnconvexen 
Linsen,  welche  keine  Kugelabweichung  haben,  bestimmen;  die  Erfahrung 
lehrt  aber,  dass  die  Herstellung  der  hyperboloidischen  und  eliipsoidischeu 
FläobeD,  welche  sie  erfordern,  zu  schwierig  ist 

2)  Die  Kugelabwewhnng  einer  linse  wird  vermindert,  wenn  man  ihre 
OeflFnung  durch  eine  Blende  d.  h.  durch  einen  den  Rand  verdeckenden  un- 
durchsichtigen Ring  verkleinert:  die  Breite  des  unbedeckten  Theils  soll  we- 
niger als  ein  Drittel  der  Brennweite  betragen  oder  höchstens  halb  so  gross 
seyn  als  der  Halbmesser  der  am  stärksten  gekrümmten  Linsenfläche. 

3)  Eline  taconvexe  Linse  hat  eine  grössere  oder  kleinere  Kugelabwei- 
chang,  je  nachdem  ihre  stärker  oder  schwächer  gekrümmte  Fläche  dem 
BOde  des  leuchtenden  Gegenstandes  zugewendet  ist:  man  soll  also  die 
Fliebe  vom  klrinsten  Halbmesser  aar  Vorderfläohe  machen,  wenn  sich  das 
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.  ausaerdem  aber  lor  Hinterflsche, 


Bild  Moter  der  Linse  erzeugt; 
deo  Lupen. 

4)  In  Bcuehnng  auf  Kugelabwochung  hat  eine  biconveze  linae  die 
besste  Form,  wenn  sich  der  Halbmesaer  r  ihrer  VorderfiSohe  zum  HalbnwNer 
r,  der  Hinterflache  wie  (4  +  n  —  So")  tu  (Sn»  +  1)  verhalt,  wobei  ■ 
seine  tnsherige  Bedeutung  hat. 

5)  Die  planconvexe  Unse  steht  der  bicouTexen  von  benter  Form  dam 
am  nächsten,  wenn  ihre  ebene  Flache,  in  gleicher  Weise  wie  bei  der  bicon- 
reien  linse  die  &ache  Krammung,  der  Bildseite  Eugewendet  ist  (8.  Nr.  3] 

6)  Zwei  nahe  an  einander  gestellte  Ijnsen  von  entsprechenden  Krfim- 
mungahalbmeBseni  geben  eine  von  der  Ku  gel  ah  weich  ung  befreile  DoppdKiue. 
Dergleichen  Linsen  sind  bessere  Lupen  als  die  einrachen,  weil  ne  gldcb- 
seilig  grössere  Deutlichkeil  und  slfirkere  VergrOsserung  gewahren. 

S.  49.  Fassung  der  Lnpen.  Die  Lupen  ftlr  Hessinstrumente  sind  ent- 
weder in  einen  Ring  oder  einen  Heseingejlinder  gefasst.  Dieae  Faaeang  wiid 
gewöhnlich  von  einem  Stiele  getragen,  der  mit  dem  Instrameate  Terbundca 
und  so  eingerichtet  ist,  dass  sich  die  Lupe  Dber  die  ron  ihr  zu  ▼« 
Tbeilung  ben'egen  und  dieser  nach  Bedürfniss  nthern  lassL 

An  dm  spater  zu  besehreibai- 
^*'  ^-  ^'R  ■"-  den   HesniDstnimenten    aind   va- 

echiedene  Lapen  abgebildeL  Hier 
wird  es  genflgen,  einige  Worte 
Über  die  Wilson'sche  Lupe  n 
sagen,  tod  der  Fig.  37  eine  Aa- 
sicht  und  Fig.  38  daen  Doieb- 
schnitt  gibt.  Ke  Cylinderfumiig 
ist  so  lang  als  die  fi^nweile  und 
hat  der  Linse  gegenflber  «nen 
Deckel  mit  Sehloch  (a) ,  an  wekbei 
das  Auge  zu  hallen  ist.  Diese  Fassung  entspricht  also  dem  durah  Qleichung 
(29)  vorgestellten  Falle.  Id  der  Mitte  der  Fassung  beflodet  sich  ein  ring- 
ßtmiigea  Blech  (b,  b)  welches  die  Blendung  oder  das  Diaphragma  heissl 
und  den  Zweck  hat,  die  Randslrahlen  der  Unse,  welche  die  Deotltchkot 
des  Bilde«  stören,  nicht  in  das  Auge  gelangen  zu  lassen.  Um  alle  8pie^ 
hingen  an  der  (.'^'linderuatMl  zu  entfenien,  wird  die  Fusung  innwendig 
M'hwan  angestrichen  oder  doch  wenigstens  matt  gearbeitet. 


D.    Mittel  Bur  Ver^rösserucg  weit  entfernter  Gegenstände. 

$.  N).  i>it<  Vtwriclilungen ,  welche  entfernte  Gegenstände  so  abbiideo 
und  vergrAMitTn,  daim  sie  denlKeh  erkannt  werden  können,  heissen  Ferit- 
roliri'.  l>ii>m>llM>n  lieslvhon  im  .AIIgrmHnen  entweder  blooa  aus  linsen,  oder 
aiiM  linwn  und  Hpiogcin,  welche  durvh  IMire  in  beatimmter  Weise  nr- 
hnuilvii  iiiud.    7m  Varniessungen  gebnaohi  man  nnr  Fttarohi»  der  enlH 
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GattoDg  (dioptrische);  flir  utmnomi§che  Beobachtungen  eind  aber  auch 
noch  Pemrohre  der  sweiten  Galtung  (^katoptriiche)  im  Gebrauch. 

Die  dioptrischen  Femrohre  sind  raannitdifaltiger  Einrichtungen  fUiig 
nnd  man  unterscheidet  desshalb  verschiedene  Arten  derselben;  ala  Hess- 
(emrohr  wird  jedoch  bat  nur  du  astronomische  und  selten  das  terrestrische 
angewendet.     Wir  werden  daher  auch  nur  jenes  näher  kennen  lernen. 


Das  astronomische  Fernrohr. 

S-  51.  Efnbehlter  Bbd.  Das  astronomische  oder  Eepler'Bche  Fernrohr 
bertetat  in  sdner  einfschsten  Gestalt  aus  Ewei  convezen  Glaslinsen,  welche 
b  eben  ao  viele  verschiebbare  c^lindrische  Röhren  gefkut  sind.  Die  grössere 
linse,  welche  beim  Beobachten  stets  gegen  den  Gegenstand  (das  Ot))ect) 
gerichtet  ist  und  die  von  diesem  kommenden  LichlBtnhIen  in  ihrem  Brenn- 
pimkt  oder  dessen  Nfthe  au  dnero  Bilde  vereinigt,  heiset  das  Objeotiv, 
nd  die  kleinere  Unse,  durch  welche  man  das  von  der  grösseren  eiseugl« 
KM  betrachtet,  dasOoular.  DasObjectiv  befindet  sich  in  derObjeotiv- 
rDhre  und  das  Oonlar  in  der  Ocularröhre.  Beide  sollen  sich  gegen 
einander  so  verschieben  lassen,  dass  ihre  Axeii  in  eine  gerade  linie  &11en. 
Die  Axe  der  Otgeelivröhre  heisst  die  mechanische  Axe  und  die  Axe 
des  Objeotivs  die  optische  Axe  des  Femrohrs. 

Bei  den  lunlchst  folgenden  Betrachtungen  über  die  Wiikungaweise 
tfaes  so  eiafttoben  astronomischen  Fernrohrs,  wie  es  eben  beschrieben  wurde, 
weiden  wir  voraussetieii,  dass  die  Axen  sowohl  der  beiden  GlSser  als  der 
bddeo  Bahren  eine  einzige  gerade  Unie  bilden;  sp&ter  wird  dann  von  den 
Fbigsn  die  Bede  seyn,  welche  aus  einer  hievon  atnveiohenden  Lage  dieser 
AxcD  hervorgeben. 

i.  53.    IiBge  dC8  BUda    Fig.  39  stelle  den   Durchschniu  eines  Fem- 
nfan  von  d^  eben  angegebenen  Einrichtung  vor:   CD  aej  das  < 
KF  das  Ooalar  und  umq  die  gemdnsohafUiche  Axe. 


Kg.  39. 


Ein  aebr  #dt  entfcmtAr  Gegenstand  A  B  bildet  sich  (nach  S-  46)  in 
da  Bfennpunkte  p  des  Ol^eetivs  veriiehrt  ab.  Das  Bild  A)  B)  wird  durch 
das  Ocnkr,  welohes  geaui  wie  eine  Lupe  wirkt,  ve^irCssert  und  dentlieh 
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(THolu'iiuni^  wenn  es  sehr  nahe  am  Brennpunkte  dieses  Glases,  jedoch  en 
wcni^:  inuerlialh  desselben^  sich  bcflndet  ($.  47.)  Hieraus  folgt,  dass  bd 
N(*hr  wvit  entfernten  Gegenständen  die  gegenseitige  Entfernung  der  beiden 
liiuMen  fast  genau  gleich  ist  der  Summe  ihrer  Brennweiten. 

iMt  der  Gegenstand  AB  nicht  sehr  weit  vom  Objectiv  entfernt,  so  fiült 
(ins  Bild  A|  B|  UIht  den  Brennpunkt  p  hinaus  nach  pi,  weil  nach  der 
(lleiehuug  (*i*2)  die  Bild  weite  aj  grösser  wird  als  die  Brennweite  f,  sobald 
dieHc  gegen  die  Kntfernung  a  des  Gegenstands  nicht  vernachlässigt  werdeo 
darf.  Damit  man  ulH*r  das  Bild  a|  b|,  welches  nun  entsteht,  deutlich  sehe, 
iiiUKM  duH  Oeular  wieder  um  seine  Brennweite  up|  =  f|  von  ihm  abstehen: 
es  i(it  daher  ttlr  nicht  sehr  weit  enttemte  Gegenstände  der  Abstand  bdder 
LinmMi  etwas  gKVsser  als  die  Summe  ihrer  Brennweiten. 

Die  Uleiehung  C^)  gibt  die  Grösse  der  Aenderungen  in  der  Entfernung 
d(«r  Liiiheu  eines  Itestimuiten  Fernrohrs,  wenn  man  ach  daraus  Air  ve^ 
(H«hiiHleue  Kutteruungen  (a)  des  Gegenstands  die  zugehörigen  Bildweiten  (a|) 
U'nvhuet.  Sn  ist  ttlr  eine  Objectivliuse  von  1  Fuss  Brennweite  (f)  der 
Alksiaud  deti  Bildes  —  l^U^  Fuss,  wenn  der  Gegenstand  200  Fuss  eutferat 
ImI^  und  die  Bildweile  -^  Uli  Fus^s  liei  einer  Entfernung  des  O^eenstands 
\on  nur  10  Fuks.  IK^r  Untersii^liieil  in  den  Bildweiten  beträgt  somit  hier 
einen  Dtvinial/olL  und  um  k>  viel  nmss  sieh  auch  der  Abstand  der  linseo 
uiulern  lassen. 

Kienius  ergibt  >ii*h  die  Nothwendigkeil  des  Verschiebens  der  Röhren 
\Hler  allgenHuner:  das  iH^lürlnis:^  einer  Vorrichtung  zur  Aendemng  des  Ab- 
>lan«ies  des  iVulars  vom  i>bjtviive.  Bei  numehen  Fernrohren  kann  niai- 
lieh^  vvahreud  da;»  iVular  iWlsiehu  das  Objeeti^  gegen  diese«  bewegt  werden; 
\\\  den  meisten  Fallen  isi  aU'r  «ias  CVular  verschiebbar  und  es  gilt  für  dessen 
Ih'wo^uu,^  die  KetieK  dass  es  U*i  crö^^^reu  Knifemungcn  des  Gegenstandes 
\iem  iM^Kvli^e  $ü  imIutu  und  U'i  klein^^rvn  Enifemungeu  von  ihm  zu  entr 
lenien  isi.  l'm  wie  ^i^'l  iiuiii  es  t\x  verH.^hiebeu  hau  zeigt  jede  Beobacbr 
uiv«;  x^'u  seUvsi  au,  utdeai  mau  immer  oie  SielluiDr  sucht,  bei  der  das  Bild 
HUI  dx-uuu-lisieu  er>&\*heiiil.  Mil  Knek^eht  auf  die  Bemerkung  zu  Gldchong 
\wr>  ^iK.Aii  Mvh  auch  die  Krs^heinup»:,  iisÄ*  da<  iVular.  wenn  es  flir  ein 
ux'itiwiAM'  Au);e  vi:e  rA-hu:;e  Suv'un«:  has«  !i:r  rin  kaiz^tchriee«  noch  etwas 
Xvn:*  .   r.:r  4';:;  ^*  ^■u>.v ::;:*:*>  aUr  invh  ei^a>  iur\,-ekaeÄhoben  werden  mun^ 

y  \v  ha»  Kerv:\*::r  w;rk5  iwiuiHsichlvh  curvh  s«ue  Vergrösaerung, 
\*x*:vvi\*.  Mw:i  *:*>  \  <t/>*  :i--?*  i^ur  H:L:<ti"r«4:\::  im'ejseu  de#  Bildes  und  des 
\»v»;%  i*->;*vx\>  iu  ^vr>.<hcv  r-*!.  IVv  i<-h<-.-:i:ü>.  ior«SÄ-  (o  des  G^enstaiides 
V.  *.vr,  ^*v:v.  >  v:v>a^'r  IV:^..  v,s>«<r.  i  >;l::<  EccrrrauQ^  vom  Übjectite 
,v*  >\'v'Av;>  -uixi  ^  ^Uflo<-     l.j*,^x   *>*A<x..L;«i-  «««MCtcnk'ki  durch 


«♦.>.5>xv    iis*»   *.:x  cv   3<Cs^\ -■?*:♦,■  Vtx^ewf  ^^    ..>*:?  K«ö»*  wenn  y  die  wurk- 
>.w  \»i\>aw*.*  CA-*k>  l^.cs.'^«    *    v*<    \<cvr\«««cvakc  ök»  i.Ve«iai«  und  w 
;iv«bJK'^*  Sf^^^t^H'  ^^-o«e<>««  öacv^. 
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ertiftltniea  von  m'  xu  i 


t  die  Vei^rOssening  de§  Fernrohrs 


wh 


...    (30) 

oan  flir  y  tiud  v  die  Werthe,  welclie  dafUr  in  den  Gleichungen 
19)  entwickelt  worden  rind ,  (wobei  jedoch  berücksichtigt  werden 
)  die  Brennweite  des  Objectävs  eine  andere  ist  sie  die  des  Ocu- 
riid 

'.  =  -^-   r '^« 

ücksichtigung  des  Umstandee,  dass  die  L&nge  1  des  Fernrohrs 
reoDweite  f  des  Objective  gegen  die  Entfernung  a  des  O^n- 
lir  kldn  sind ,  nimmt  man  das  VerhälbiiBS  von  a  -)- 1  zu  a  —  f 
FSnheit  an,  und  daher  Ist  die  Tergröeserung  eines  Fernrohre 
I  Quotienten   aus  der  Brennweite  des  Oculars  in  die  Brennweite 

ITS. 

iB  dem  Ausdrucke  (tlr  v,  in  Gleichung  (30)  die  deutliche  Seh- 
regfiel,  indem  man  die  Wertht?  für  j  und  v  einsetzt«,  so  folgt 
ise  ein  und  dasselbe  Femrohr  für  einen  Kura-  und  Weitsichtigen 
;  vei^Tössert.  Freilich  ist  dabei  BtiUschweigend  die  Voraussetzung 
iass  der  Eurzrachtige  auch  den  entfernten  Gegenstand  sehen  könne, 
mit  blossem  Äuge  nicht  kann ,  so  wSre  fitr  ihn  die  Vergrflssemng 
bn  eigentlich  unendlich  gross,  wenn  man  nicht  annehmen  dOrlle, 
i  scheinbaren  Grössen  des  GegenRtandes  und  seines  Bildes  durch 
betrachtet,  welche  er  trägt.    Es  ]fiset  eich  leicht  zeigen,  dasB  die 

Grösse  des  Gegenstandes,  welche  die  Brille  gibt,  von  der  mit 
wge  gesehenen  im  Atlgtmeinen  nur  sehr  wenig  und  in  dem  FaBe 
abweicht,  wo  die  Brille  dicht  am  Auge  steht. 

man  die  Brennweiten  der  beiden  Linsen  eines  Femrohrs  nicht, 
nan  dessen  Vergrösserung  auf  dem  Wege  des  Versuchs  dadurch 
,  dass  man  eine  gleichgetheilte  Lalle  mit  dem  einen  Auge  durch 
)hr,  mit  dem  anderen  aber  frei  betrachtet  und  die  Zahl  der 
en  Theile  abzahlt,  welche  eine 
inzahl  unvei^Tbsserter  llieile 
•er  Quotient  aus  beiden  gibt  die 
ing. 

B.  a  b  c  d  in  Fig.  40  die  gleieh- 
jatle,  wie  sie  dem  unbcwafT- 
e  erscheint,  so  wird  ABCD 

das  Femrohr  gesehene  Bild 
yn.  Decken  sich  in  der  Rich- 
Bwei  l^eilstriche  der  Latte  and 
«,  BO  hat  man  nur  die  Thale 
'•iad,  1 


Fls-  to. 
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von  b  bis  h  und  von  B  bis  G  zu  zfthlen  und  mit  der  kleineren  Zahl  in  die 
grössere  zu  dividiren,  um  die  Vergrösserung  zu  erhalten,  welche  in  den 
vorliegenden  Falle  =  53  :  18  oder  nahezu  =  3  ist  Ein  anderes  Verfahreo 
zur  Bestimmung  der  Vergrösserung  auf  praktischem  Wege  ist  bei  der  Prafong 
des  Femrohrs  (§.  65)  angegeben. 

S.  54.  Augenpunkt  Für  die  Beobachtung  durch  ein  Femrohr  ist  et 
nicht  unwichtig,  die  Stelle  zu  kennen,  an  welche  man  das  Auge  zu  briogen 
hat,  um  durch  das  Ocular  das  vom  Objectiv  erzeugte  Bild  möglichst  hell 
und  vollständig  zu  erblicken.  Diese  Stelle,  welche  der  Augenpunkt  dei 
Fernrohrs  heisst,  kann  man  theoretisch  durch  folgende  Betrachtung  finden. 


TB"  ^ 


Stellt  A  in  Fig.  41  irgend  einen  Punkt  einer  leuchtenden  Fläche  A  B, 
G  D  den  Durchschnitt  des  Objectivs  und  E  F  den  des  Oculars  vor,  so  macht 
der  von  A  ausgehende  üauptstrahl  Am  den  Weg  AmA'wA",  welcher 
leicht  aufzufinden  ist.  Die  zu  diesem  Hauptstrahl  gehörigen  Lichtkegel, 
deren  Axe  er  ist,  sind  lAP,  lAT,  iA'i'  und  6  A^H;  der  Strahl  selbst 
schneidet  die  Linsen-  und  Fernrohraxe  in  dem  Punkte  A".  Was  Hlr  den 
Punkt  A  gilt^  lässt  sich  von  allen  Punkten  der  leuchtenden  Fläclie  sagen: 
dass  nämlich  die  Axen  der  von  diesen  Punkten  ausgehenden  Lichtkegel, 
welche  das  Bild  der  leuchtenden  Fläche  erzeugen,  durch  den  optischen 
Mittelpunkt  des  Objectivs  gehen  und  nach  ihrer  Brechung  durch  dasOcohr 
in  dem  Punkte  A"  der  Linsenaxe  sich  schneiden.  Denkt  man  sich  nun  an 
den  Punkt  A"  die  Mitte  der  Pupille  gebracht,  so  gehen  die  Hauptstnhloi 
durch  diese  Mitte  weiter  in  das  Auge,  welches  damit  die  grösste  Menge 
des  von  der  Fläche  A  B  ausgehenden  Lichts  auffasst.  Da  kein  anderer 
Punkt  vor  dem  Üculare  diese  Eigenschaft  besitzt,  so  stellt  A"  den  gesuchten 
Augenpunkt  vor. 

Seine  Elntfemung  A"  ii  =  d  von  dem  Oculare  ergibt  sieh,  wenn  man, 
der  vorausgehenden  Betrachtung  gemä:>s,  den  optischen  Mittelpunkt  m  des 
Objeetivs  als  leuchtenden  Pimkt  ansieht  und  in  die  dioptrische  Hauptfonnd 
(Nr.  21)  ftlr  die  Brennweite  f  die  Brennweite  f  des  Oculars,  für  a  dieEot- 
femung  des  Punkts  m  vom  Ocular  =  f  -f-  ^  und  ftlr  a|  die  gesuchte  Ent- 
fernung d  des  Auges  einsetzt.    Dadurch  erhält  man 

d  =  1+^  .  r ^32) 
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oder  nahefain  d  =  f ,  was  andeutet,  dass  man  bei  dem  einfachen  astrono- 
roisohen  Fernrohre  das  Auge  um  die  Brennweite  des  Oculars  vor  dieses 
halten  soll,  wenn  man  den  abgebildeten  Gegenstand  in  möglichster  Aus- 
dehnung und  Helligkeit  übersehen  will. 

S.  55.  Farbenabweichung.  Ein  Femrohr,  dessen  Objectiv  bloss  aus 
einer  einzigen  Convexlinse  besteht,  leidet  an  zwei  Uebelständen,  welche  in 
der  Optik  mit  den  Namen  Kugelabweichung  (sphärische  Aberration)  und 
Farbenabweichung  (chromatische  Aberration)  bezeichnet  werden.  Von  der 
Kngelabweichung  war  bereits  in  $•  48  kurz  die  Rede,  und  mit  der  Farben- 
abweichung hat  es  folgende  Bewandlniss. 

Das  weisse  Licht  wird  in  Folge  der  Brechung  durch  die  Linse  in 
rerschiedenartig  gefllrbte  Strahlen  zerlegt,  von  denen  jeder  sein  eigenes 
Brechungsvermi^en  besitzt.  Die  stärkste  Brechbarkeit  besitzen  die  violetten 
und  die  geringste  die  rothen  Strahlen;  zwischen  diesen  liegen  die  blau,  grün, 
gelb  und  orange  geillrbten  Strahlen.  Wegen  des  ungleichen  Brechungs- 
verhältnisses der  farbigen  Strahlen  entsteht  in  dem  Brennraume  der  Linse 
eine  Reihe  von  Farbenbildem ,  wovon  das  violette  dem  Glase  zunächst  liegt, 
das  rothe  aber  am  weitesten  entfernt  ist  Zwischen  diesen  befindet  sich 
das  gelbe  Bild,  welches  wegen  seiner  grösseren  Lichtstärke  vorzugsweise 
betrachtet  wird.    Fig.  42  gibt  hiervon  eine  Anschauung. 


^- 


Eß  sej  p  ein  in  der  Axe  gelegener  leuchtender  Punkt  und  ps,  ps' 
Kjen  zwei  in  gleichen  Abständen  von  der  Axe  einfallende  Strahlen,  so 
dass  sie  sich,  wenn  keine  Zerstreuung  des  Lichts  in  Farben  stattfände,  in 
dnem  Punkte  der  Axe  wieder  vereinigen  mtlssten.  Wegen  der  Zerstreuung 
wird  aber  der  gebrochene  Strahl  ps  in  den  Farbenbüschel  vzr  und  ps'  in 
den  Büschel  vz'r  zerl^t:  die  rothen  Strahlen  nehmen  die  Richtungen  zr, 
z'r,  die  violetten  die  Richtungen  zv,  z'v  an,  und  bei  v  entsteht  das  vio- 
lette, bei  r  das  rothe  Farbenbild.  Alle  übrigen  Strahlen  gehen  zwischen 
V  und  r  ^urch  die  Kreisfläche  von  dem  Durchmesser  e  e'.  Diese  Fläche 
heisst  der  Abweichungskreis,  während  die  Störung  selbst,  welche 
durch  die  Farbenzerstreuung  in  der  Vereinigung  der  von  einem  Punkte  aus- 
gebenden Strahlen  zu  einem  einzigen  farblosen  Bildpunkte  hervorgerufen 
wird,  die  chromatische  Aberration  oder  die  Farbenabweichung 
einer  Linse  genannt  wird.  Diese  Abweichung  veranlasst  eine  noch  grössere 
Undeutlichkeit  der  Bilder  als  die  Kugelabweichung,  und  es  war  daher  seit 
langer  Zeit  das  Bestreben  der  Optiker  darauf  gerichtet,  sie  zu  vernichten, 
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d.  h.  die  geftrbten  Strahlen  wieder  zn  rereiDigen.  Keses  Stieben  hatte 
einen  um  so  gOnstigeren  Erfolg,  als  es  gleichzeitig  die  Anfhebimg  der  Kagd- 
abweichung  mit  sieh  brachte. 

Obwohl  die  Rechnungen,  welche  sich  anf  die  Beseitigiing  der  Farbeo- 
abweichung  beziehen,  einfacher  sind  als  jene  Ober  die  Kngehbwddiung^  so 
können  hier  doch  nur  die  wichtigsten  Ergebnisse  derselben  angefUnt  werden, 
welche  in  Folgendem  bestehen: 

1)  Durch  eine  einzige  Unse.  welche  Form  sie  auch  haben  mag,  kam 
die  Farbenabweichung  niemals  aufgehoben  werden;  es  gekoren  wenigstoiB 
zwei  linsen  dazu. 

2)  Von  den  zwei  linsen,  deren  Verbindung  farblose  Bilder  liefert,  mnss 
die  eine  (CD)  convex^  die  andere  (E  F)  concav  sejn,  und  es  mtlssen  die 
dazu  ver^'endeten  Glassorten  ein  ungleiches  ZerstrenungsrermOgen '  beritaeii. 

3)  Wftre  das  leCiteie  nidft 
"^  *^  der  Fall ,  so  würden  zwei  linsen 

^2^  Ton  gleicher  Brennweite,  welche 

JI3 ^  wie  in  Fig.  43  verbunden  sind, 

A^-  '"'^     __^B_IIrrrii^:^ -Jl«       P'^^  ^^*°  ^'^  geben,  weil  das 


von  A  kommende  und  von  der 
linse  CD  nach  dem  Brennpunkte 
p  gebrochene  licht  so  auf  die 
Linse  EF  trftfe,  als  kAme  es 
aus  ihrem  Brennpunkte  selbst. 

4)  Streng  genommen  werden  durch  eine  eonvexe  Krön-  und  eine  con- 
cave  Flintglaslinse  nur  zwei  Farben  vollständig  vereinigt;  ordnet  man  aber 
die  Liosen  so  an.  dass  die  dunkelblauen  und  orangefarbigen  Strahlen  väl% 
vereinigt  werden^  so  verschwindet  auch  die  von  den  flbr^en  Strahlen  her- 
rührende Abweichung  zur  Genüge. 

5)  Da  die  Farblosiukeit  der  Bilder  bloss  verschiedene  Glassorten  und 
in  einem  bestimmten  VerhSltniss  stehende  Brennweiten  der  Krön-  und  Flint- 
glaslinsen  fordert ,  nach  Gleiehuug  ("20)  aber  zu  einer  und  derselben  Brenn- 
weite unzählige  Paare  von  linsenhalbmessem  passen,  so  kann  mit  der 
Farlienabweichung  durch  eine  schickliche  Wahl  dieser  Halbmesser  auch  die 
Kugelabweichung  aufgehoben  werden. 

Eine  Linsenverbindung^  welche  ein  farbloses  Bild  liefert,  heisst  eine 
achromatische  Linse.  Fraunhofer  stellte  diese  Linsen  aus  einer 
biconvexen  Kronglaslinse  und  einer  dieso1t>e  berührenden  planconcaven  Flint- 
glaslinse her.  Beim  Gebrauch  ^ird  die  coovexe  Linse  immer  dem  Gegen- 
stande zugewendet,  während  die  eoncave  Linse  dem  Bilde  zunächst  steht 

§.  56.  Das  Objeetiv.  Um  ein  Fernrohr  von  den  im  vorigen  Paragraph 
berührten  zwei  Uebelständen .  welche  aus  der  Kugel-  und  Farbenabweidiung 

•  B^eichnet  dn  die  Aendening  des  BrechungsvtrtiiUiiisM«  n  voa  einer  Farbe  lur  andare,  M 
heistt  der  Quotient  ans  n— 1  in  dn  das  ZerstreuungsTeroioKen  und  n> — 1  die  brechende 
Kraft  der  Glassorte,  welcher  das  n  angehört 
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eotspTingeD ,  sa  befreieD,  besteht  deaaen  Objectiv  Dicht,  wie  wir  bis  jetzt 
Toiaiugesetet  haben,  aus  einer  einfacheD  CoDTexliDse,  sondern  aus  einer 
acbromatiscbea  Doppellinse  (CP),  welche  auf  die  in  Fig.  44  angedeutete 
Weise  so  gefesst  ist,  dass  sie  leicht  und  dcher  in  die  Objectivröhre  ein* 
geschraubt  werden  kann.  IMese  linse  bringt  keine  Aenderung 
in  die  tHsher  aiueinande^esetzte  Wii^ungsweise  eines  astro-  ^'e-  u. 
Domischen  Femrohrs,  wenn  man  nur  fUr  die  Brennweite  f  Ji 
der  eio&chen  Convexlinse,  welche  als  Objectiv  angenommen 
war,  die  Brennweite  der  achromatischen  Doppellinse  setzt, 
oder,  was  dasselbe  ist,  sich  unter  f  die  Brennweite  dieser 
linse  vorstellt.  Will  man  die  Brennweite  f  eines  Fraun- 
bofer'sohen  Objectivs  von  vorstehender  Form  oder  eines  an- 
dereo,  dessen  linsen  sich  berOhren,  aus  den  beiden  Brenn- 
veiten ff  und  ^i*  der  Krön-  und  FlintglasliuBe  finden,  so  dient 
daxn  die  Gledchm^ 


Fig.  u. 

I 


=  -£-  +'. 


velche  sich  ei^bt,  wenn  man  erst  die  Brennweiten  91  fUr  die  Convexlinse 
and  ^e/  fOr  die  Concavlinse  durch  die  Entfernungen  der  Gegenstftnde  und 
ihrer  BSMer  ausdruckt  und  hierauf  die  Bedingung  einführt,  dass  der  Ab- 
stand beider  linsen  null  ist  Dabei  versteht  sich  von  selbst,  dass  das  Bild 
der  ersten  Linse  als  Gegenstand  fllr  die  zweite  angesehen  und  der  6^en- 
sland  der  ersten  Linse  ausserordentlich  weit  entfernt  gedacht  werden  niuss. 
Um  die  Anwendung  der  vorstehenden  Gleichung  an  einem  Beispiele  zu 
tagen,  nehmen  wir  an,  es  sej  itlr  die  Kronglaslinse  n  ^  1,504,  der  vordere 
Hslhmesser  r  =  6",570,  der  hintere  r'  =  3",464,  und  fUr  die  FUn^laslinse 
«1  =  1,585,  der  vordere  Halbmesser  r,  =  —  3",464  und  der  hintere  r,' 
=  U",520.    Hieraus  findet  man  nach  Gleichung  (20): 

-—  =  Cn  —  1)  f—  +  -VI  =  +  0,22119  uad  <p  =  +  4",50; 

—  =  (ni '-  1)  f—  -t.  4- 1  =  -  0,12ai5  und  O)'  =  —  8",19; 

and  wenn  man  diese  Werthe  in  Gldchung  (33)  setzt,  die  Reciproke  der 
Brennweite  der  Doppellinse: 

-1-  =  0,Xill9  —  0,12315  =  +  0,099  und  f  =  +  10",10. 

S-  57.  Das  OoiUar.  Dadurch,  daes  das  Objectiv  ein  farbloses  Bild 
liefert,  ist  das  vom  Auge  gesehene  Bild  noch  nicht  farbenfrei,  denn  es 
bringt  das  Ooular,  so  lange  es  nur  aus  einer  einfachen  Convexlmse  besteht, 
tteto  wieder  eine  Farben-  und  Kugelabweichung  hervor.  Hau  kOnnte  die 
Farbenabweichungen  wie  bei  dem  Objective  durch  eine  achromatische  Llnsen- 
TertMudung  aufheben;  es  geschieht  aber  in  der  Regel  nicht,  weil  die  vom 
Ocnlar  bevrirkten  Abweichungen  nur  gering  und  um  so  weniger  auffallend 
and,  als  daa  Ange  aelbat  nicht  ganz  acbromatisoh  gebaut  ist    Gleichwohl 
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setzt  man  aber  auch  das  Ocular  aus  zwei,  vier  oder  mehr  Linseii  zaaammen, 
weil  sieh  dadurch  nicht  bloss  die  sphärischen  Abweichungen  vermindern, 
sondern  auch  noch  Yortheile  in  Hinsicht  auf  die  Grösse  des  Gesichtsfeldes 
und  der  Helligkeit  erlangen  lassen. 

Wenn  ein  Ocular  nur  aus  einer  Convexlinse  besteht,  oder  ans  zwekn 
so  zusammengesetzt  ist,  dass  es  die  Bilder  der  G^enstftnde  veiiLehrt  »igt, 
so  heisst  es  ein  astronomisches;  besteht  es  aber  aus  vier  oder  mdir 
Linsen,  welche  zusammen  ein  aufrechtes  Bild  Uefem,  so  wird  es  dn  te^ 
restrisches  genannt.  Der  Unterschied  zwischen  einem  astroDomischen 
und  terrestrischen  Femrohre  besteht  einzig  und  allein  in  der  Verschieden- 
heit ihrer  Oculare.  Da  wir  es  hier  bloss  mit  dem  astronomischen  Ferorohre 
zu  thun  haben,  so  unterwerfen  wir  auch  bloss  das  astronomische  Ocular 
einer  näheren  Betrachtung. 

Die  zweite  Linse  des  astronomischen  Oculars,  welche  von  der  ersten 
einen  unveränderlichen  Abstand  hat  und  folglich  mit  dieser  dem  Objectir 
genähert  oder  von  ihm  entfernt  werden  kann,  heisst  die  ColIectivIinBe 
des  Femrohrs,  weil  sie,  wie  sogleich  gezeigt  wird,  die  auf  sie  fallendoi 
Lichtkegel  in  kleinere  Räume  zusammendrängt.  Diese  und  die  eigaitliche 
Ocularlinse  sind  planconvexe  Linsen.  Wenden  beide  Ocularlinsen  ihre  cod- 
vexen  Seiten  dem  Objective  zu,  so  bilden  sie  ein  Huyghens^sches,  und 
wenn  sie  ihre  convexen  Seiten  sich  selbst  zukehren,  ein  RamsdenVhes 
astronomisches  Ocular.  In  dem  erstercn  Falle  steht,  wie  in  Fig.  45,  die 
Collectivlinse  (0)  innerhalb  der  Brennweite  (m  p^)  des  Objectivs,  and  das 
Bild  eines  vor  dem  Objectiv  befindlichen  Gegenstandes  erzeugt  sich  zwischen 
den  beiden  Ocularlinsen  (in  p);  in  dem  zweiten  Falle  aber  steht  die  Col- 
lectivlinse ausserhalb  der  Brennweite  des  Objectivs  und  das  durch  dieses 
erzeugte  Bild  befindet  sich  zwischen  der  Objectiv-  und  der  Collectivlinse. 
Für  unseren  Zweck  genügt  es,  die  Wirkungsweise  des  häufiger  angewen- 
deten Hujghens"'8chen  Oculars  zu  erörtern. 

Fig.  45. 


Stellt  O  das  Objectiv  eines  astronomischen  Femrohrs,  p'  den  Brenn- 
punkt dieses  Objectivs,  0  die  Collectivlinse  und  A  da«  Augenglas  vor,  so 
ist  klar ,  dass  die  auf  das  Objectiv  treffenden  Lichtstrahlen  sich  nicht  in  der 
Brennebene  p'  e'  zu  einem  Bilde  vereinigen  können ,  weil  sie  vorher  auf  die 
Convexlinse  C  treffen,  welche  die  bereits  gegen  die  Axe  geneigten  Stralilen 
(so,  s'oO  durch  Brechung  noch  stärker  neigt  und  daher  die  Bildebene  von 
p'  nach  p  rückt.    Die  erste  Wirkung  der  Collectivlinse  besteht  also  darin. 
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ie  Bildweite  um  die  Länge  p  p'  verkürzt  Da  aber  wegen  des 
S^ens  die  Brennebene  der  Ocularlinse  A  mit  der  Bildebene  p  e 
Ulen  mu88,  so  wird,  wie  man  sieht,  in  Folge  der  eingeschalteten 
[de  auch  das  ganze  Femrohr  um  das  Stück  p  p'  kürzer.  Die 
inwirkungen  dieser  linse,  welche  wesentlicher  sind  als  die  eben 
«D,  ergeben  sich  aus  den  nachfolgenden  Betrachtungen  über  die 
and  das  Gesichtsfeld  eines  Femrohrs.  Wir  legen  denselben  die 
16  Abhandlung  zu  Grande,  welche  Professor  G.  8.  Ohm  kurz  vor 
de  noch  schrieb,  um  sie  seinen  ^ Grundzügen  der  Physik^  einzu- 
woaelbst  sie  sich  auch  zwischen  Seite  464  und  488  befindet. 

Natürliclie  Helligkeit.     Jeder  leuchtende  Punkt  strahlt   nach 
D  hin  licht  aus.    Gelangt  ein  Theil  dieses  licht«  durch  die  Pupille 

80  sehen  wir  den  Punkt,  indem  sein  auf  der  Netzhaut  erzeugtes 
16  die  Empfindung  jenes  Punktes  hervonruft.    Diese  Empfindung 

oder  schwächer,  je  nachdem  die  in's  Auge  gelangende  Lioht- 
ieser  oder  kleiner  ist.  Diese  Lichtmenge  hängt  aber  sowohl  von 
e  der  Pupille  als  von  der  Stärke  des  am  Auge  ankommenden 
es  wird  daher  die  Stärke  der  Empfindung  im  Auge  =r  p  s  seyn, 
ie  Grosse  der  Pupille  und  s  die  Stärke  des  lichts  vor  dem  Aug- 
Sendet  nicht  bloss  ein  leuchtender  Punkt,  sondern  die  unendliche 
m  Punkten  einer  leuchtenden  Fläche  Licht  in  das  Auge,  so  ist 
Voraussetzung  einer  gleichförmigen  Lichtstärke  in  jedem  Punkte 
I  der  im  Auge  bewirkte  Lichteindruck  oder  die  Beleuchtung  des 
mpfundenen  Bildes  dieser  Fläche:  L  =  u  p  s,  wobei  u  eine  ausser- 
grosee  Zahl  vorstellt.  Die  Lichtmenge  L  ist  über  die  ganze  Bild- 
rerbreitet;  es  trifit  folglich  auf  die  Flächeneinheit  des  Bildes  eine 
d  =  L :  bf,  und  diese  Lichtmenge  entspricht  der  Helligkeit  h  des 
Auge  und  somit  auch  der  Helligkeit,  unter  welcher  die  leuchtende 
'  dem  Auge  erscheint.    Es  ist  folglich 

h  -  A  =  —'-2-  .    .  (34) 

^  ~    bi  b^ ^"^^ 

ihnet  b  die  aus  u  Punkten  bestehend  gedachte  leuchtende  Fläche^ 
ibar  u  s  die  Stärke  des  von  ihr  kommenden  Lichts  unmittelbar  am 
8  der  Optik  ist  aber  bekannt ,  dass  die  Stärke  des  von  einer  leuch- 
che  (b)  ausgehenden  Lichts  von  der  Intensität  i  mit  dem  Quadrat 
nung  (e)  abnimmt^  es  wird  daher  in  dem  vorliegenden  Falle 

u  8  =  -^ (35) 

e' 

man  diesen  Werth  in  Gleichung  (34)  setzt: 

•^  =  -^p (^> 

$.  19  und  Fig.  3  verhalten  sich  die  Durchmesser  der  Flächen  b,  b^ 
Standes  und  seines  Bildes  wie  ihre  Abstände  e,  e|  vom  Kreuzungs- 
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punkte  (m)  des  Auges ,  und  folglich  die  Flächen  selbst  wie  die  Quadrate  dieser 
Abstände.    Setzt  man  den  Werth  von  b :  bf,  welcher  sich  aus  der  Proportioa 

b:bi  =  e^:e^^ 
ergibt,  in  die  letzte  Gleichung  ein,  so  wird 

^  =  -^ (^ 

Hieraus  folgt,  dass  die  Helligkeit,  womit  man  eine  leuchtende  Fläche 
sieht,  nicht  von  deren  Entfernung,  wohl  aber  von  der  Grösse  der  PufnUe 
und  der  Intensität  des  in  der  Fläche  thätigen  Lichts  abhängt.  Bei  voll- 
kommen reiner  Luft  sehen  wir  somit  einen  und  denselben  Gegenstand  in 
sehr  verschiedenen  Abständen  vom  Auge  gleich  hell. 

Alle  äusseren  Gegenstände,  die  wir  anschauen,  füllen,  weil  sie  nach 
allen  Richtungen  strahlen,  die  ganze  Pupille  mit  Licht  aus,  und  da  sich  de- 
ren Grösse  unter  gewöhnlichen  Umständen  fast  gar  nicht  ändert ,  so  kann 
man  fUr  die  Betrachtung  jener  Gt^enstände  auch  die  Grösse  p  ab  unver 
änderlich  und  folglich  die  Helligkeit  als  bloss  von  der  Intensität  i  abhängig 
ansehen.  Wenn  wir  dagegen,  wie  es  bei  Femrohren  der  Fall  ist,  nur  Ki- 
der äusserer  Gegenstände  betrachten,  so  kann  es  kommen,  dass  nicht  mehr 
die  ganze  PufMlle  mit  Licht  von  diesen  Bildern  ausgefüllt  wird,  sondern  nur 
ein  Theil  p'  derselben.  In  diesem  Falle  erhält  man  aus  der  letzten  Gleichiuig 
die  Helligkeit  h,  wenn  man  p'  für  p  setzt;  denn  wenn  nur  die  Fläche  p' 
der  Pupille  Licht  empfängt,  so  ist  das  mit  einer  Zusanunenziehung  der  Pu- 
pille auf  die  Grösse  p'  gleichbedeutend.  Wir  müssen  demnach  die  Hellig- 
keit, welche  das  blosse  Auge  gibt,  oder  die  natürliche  Helligkeit,  von 
der  Helligkeit  eines  optischen  Instruments,  z.  B.  eines  Fernrohrs,  unter- 
scheiden. Die  natürliche  Helligkeit  ist  stets  durch  den  Ausdruck  (37)  ge- 
geben, die  des  Femrohrs  aber  wird  in  den  folgenden  Paragraphen  zugleich 
mit  der  Grösse  des  Gesichtsfeldes  bestimmt. 

S.  59.  Helligkeit  der  linsenbüder.  Stellt  in  Fig.  46  die  Linie  AB 
einen  leuchtenden  Gegenstand  vor,  welcher  von   der  Linse  CD   um  mehr 


als  deren  Brennweite  entfernt  ist,  so  gehen  von  den  Punkten  A,  B,  q  die 
Lichtkegel  ACD,  BCD,  qCD  zur  Linse  und  hinter  dieser  entstehen  die 
Lichtkegel  CAjD,  CBjD,  Cq|D,  welche  in  der  Linie  Aj  B,  die  Bilder  A„ 
Bi ,  qi  der  leuchtenden  Punkte  A^  B,  q  darstellen.  Vernachlässigt  man  den 
Lichtverlust,  welcher  dui-ch  die  Brechung  in  der  Linse  veranlasst  wird,  so 
kommt  in  den  Bildpunkten  eben  so  viel  Licht  an,  als  von  den  zugehürigeo 
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regeDatandspunkten  ausging.  Je  zwei  zusammengehörige  Kegel  enthalten 
D  ihren  in  der  Linse  liegenden  Grundflächen  gleichviel  Licht:  es  geben 
)lglich  je  zwei  solche  Kegel  in  den  Entfernungen  m  q  =  a  und  m  q^  =  a^ 
leicbe  Beleuchtung  oder  einerlei  Lichtstärke.  Heisst  diese  Stärke  des  Lichts 
Q  der  linsenfläche  <r;  jene,  welche  in  dem  Kegel  CqD  in  der  Entfernung 
von  der  Spitze  q  stattfindet,  s,  und  die  Lichtstärke  in  dem  Kegel  Cq^D 
D  der  Stelle,  welche  ebenfalls  um  €  von  der  Spitze  abliegt,  Sj,  so  gelten 
mch  bekannten  Sätzen  folgende  zwei  Proportionen: 

<7 :  s  =  «2 ;  a2  und  c :  Sj  =  «^  ;  ^i^, 
US  denen  die  dritte  folgt: 

s  :  8,  =  a^  :  aj^ (38) 

reiche  lehrt,  dass  sich  die  Lichtstärken  in  gleich  weit  von  den  Spitzen  ent- 
ernten  Querschnitten  zweier  zusammengehöriger  Lichtkegel  wie  die  Qua- 
rate  der  Kegelhöhen  verhalten. 

Bezeichnen  b  und  b|  die  zusammengehörigen  Flächen  des  leuchtenden 
regenstands  und  seines  Bildes ,  wovon  der  erstere  die  Entfernung  a  und  das 
stetere  die  Entfernung  a^  von  der  Linse  hat,  so  verhält  sich: 

b  :  bi  =  a2  :  aj« (39) 

Hl  jeder  Punkt  der  leuchtenden  Flächen  b  und  bj  in  der  Entfernung  e  eine 
ichtstärke  liefert,  welche  beziehlich  s  imd  s^  ist,  so  werden  alle  Punkte 
er  Flächen  b  und  b|  d.  h.  diese  selbst  in  der  Entfernung  €  Lichtwirkungen 
1  and  m^  hervorbringen,  welche  sich  wie  s  und  S|  verhalten;  es  findet  so- 
lit  die  Gleichung  statt: 

m  :  mi  =  8  :  Sj  =  a^  :  aj^  =  b  :  bj, (40) 

OD  denen  die  letztere  lehrt,  dass  die  leuchtende  Fläche  und  ihr  Bild  gleiche 
ichtintensität  besitzen,  und  dass  demnach  auch  Gegenstand  und  Bild  im 
Loge  gleich  hell  erscheinen ,  wenn  alle  einzelnen  Lichtkegel  die  Pupille  voll- 
tändig  bedecken.  Füllen  die  vom  Bild  ausgehenden  Lichtkegel  nur  einen 
lieil  p'  der  Pupille  aus,  so  ist,  wie  schon  im  vorigen  Paragraph  bemerkt 
rarde,  die  Helligkeit  in  dem  Verhältnisse  von  p  zu  p'  geringer. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  die  vorstehenden  Betrachtungen  sich 
ieht  ändern,  wenn  man  statt  des  leuchtenden  Gegenstandes  ein  Bild  an- 
immt;  man  kann  dieselben  also  auch  auf  eine  zweite,  dritte,  vierte  Linse 
nd  die  von  denselben  erzeugten  Bilder  der  vor  ihnen  befindlichen  Bilder 
Dwenden;  ja  man  kann  das  Auge  selbst  als  die  letzte  dieser  Linsen  be- 
dachten. Auf  dieser  Erwägung  und  auf  der  Voraussetzung,  dass  der  durch 
ie  verschiedenen  Brechungen  entstehende  Lichtverlust  nicht  bedeutend  sej, 
eruht  die  weitere  Folgerung:  dass  alle  in  einem  Fernrohre  und  in  dem 
or  ihm  befindlichen  Auge  entstehenden  Bilder  dieselbe  Lichtintensität  he- 
tzen wie  der  leuchtende  Gegenstand ,  wenn  die  von  dem  letzten  Bilde  ans- 
ehenden Lichtkegel  die  Pupille  ganz  ausfüllen. 

S.  60.    Helligkeit  imd  Oesichtsfbld  bei  zwei  Linsen.    Bezeichnet  CD 

I  Fig.  47  eine  Objectivlinse,  so  wird  dieselbe  hinter  sich  von  einem  vor 
ir  liegenden  Gegenstande  AqB  die  Strahlenkegel  CA^D,  CB^D,  Cq^D 
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erzeugen )  welche  den  leuchtenden  Punkten  A,  B,  q  entspredien,  von  denen 
q  in  der  Linsenaxe  liegen  soll.  Die  in  den  Bildkegeln  liegenden  Strahlen 
gehen  über  die  Spitzen  A|,  Bj,  q^  fort  und  bilden  zwischen  den  FIfichen 
A,B,  und  o"v'  die  Scheitelröume  A,v'v",  B,o'o",  qju'u"  der  Kidkegel, 
welche  sich  gerade  so  verhalten,  als  ob  A|,  B^,  q^  leuchtende  Punkte  wftren 


Fipr.  47. 


von  der  BeschafTenheit,  dass  sie  ausserhalb  dieser  Scheitelräume  kein  D'cht 
geben.  Denkt  man  sich  an  die  Ebene  o*'v'  eine  Oeularlinse  (c)  gerQckt, 
so  kann  diese  entweder  alles  Licht  dei*  Scheitelräume  aufnehmen  oder  mir 
einen  Theil  davon.  Nach  unserer  Figyr  empülngt  diese  Unse  allea  liebt 
des  mittleren ,  einen  Theil  des  unteren  und  gar  kein  Licht  des  oberen  Scheitel- 
raums.  Es  ist  nun  von  selbst  klar,  dass  in  diesem  Falle  die  Ocuteriinee 
nur  von  den  Punkten  Aj  und  q^  neue  Bilder  erzeugen  kann,  von  B|  aber 
nicht;  und  dass  das  Bild  von  qi,  weil  es  das  volle  Licht  hat,  heller  sejn 
wird  als  das  von  A|. 

Es  ist  wohl  nicht  überflüssig,  daran  zu  erinnern:  erstens,  dass  der 
Gegenstand  (hier  das  Bild  q/oder  Aj),  welcher  von  einer  Oeularlinse  deut- 
lich gesehen  werden  soll,  sehr  nahe  um  deren  Brennweite  von  ihr  stehen 
muss;  und  zweitens,  dass  nur  der  mittlere  Theil  einer  Linse  wirksam,  der 
äussere  aber  verdeckt  ist,  um  deren  Kugelabweichung  möglichst  zu  yennin- 
dem.  Nach  $.  48  hat  man  sich  die  wirksame  Breite  EF  der  Objectiv-  und 
der  Oeularlinse  höchstens  gleich  der  Hälfte  des  Halbmessers  der  am  stärk- 
sten gekrümmten  Fläche  oder  höchstens  gleich  einem  Drittel  der  Brennweiten 
(f,  f|)  dieser  Linsen  vorzustellen.  Wir  werden  diese  Breite,  wo  es  nöthig 
ist,  =  jiif  setzen,  wobei  jii  stets  kleiner  als  0,33  ist 

Wenn  man  der  Oeularlinse  c  nur  eine  flache  Wölbung  gibt,  so  kann 
man  die  Ebene  o"v',  welche  die  Linse  in  u  berührt  und  auf  der  Axe  cm 
senkrecht  steht,  für  die  vordere  Linsenfläehe  gelten  lassen.  Bei  dieser  An- 
nahme werden  die  Durchmesser  u'u",  v'v",  o'o"  der  Scheitelräume,  welche 
zu  qi,  Aj*,  B|  gehören,  einander  gleich,  weil  die  Dreiecke  CqjD  und  u'q|U", 
CAfD  und  v'A]  v",  CBfO  und  o'B^o''  einander  ähnlich,  die  grösseren 
Dreiecke  alle  gleichgross  und  die  Höhen  der  kleineren  Dreiecke  gleicblang 
sind.    Bezeichnet  demnach 
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ß  den  Halbmesser  der  Kreise,  nadi  welchen  die  Scheitelräume  von  A^, 
qi,  B|  die  El)eDe  o^t'  schneiden, 

j  die  balbe  wirksame  Oeffiiung  der  Objectivlinse  CD, 

a|  die  Kidweite  des  Objectivs  CD,  und 

fi  die  Brennweite  der  Ocularlinse  c, 
>  verhält  sich: 

j  :  /?  =  a,  :  f,. 
immt  man  die  Ocularlinse  sehr  dünn  an,  so  darf  man  auch  den  Halb- 
lesser  q  der  Grundflächen  der  aus  ihr  tretenden  Lichtkegel,  welche  bei 
em  Eintritte  den  Halbmesser  ß  haben ,  diesem  Halbmesser  ß  gleich  setzen, 
te  die  Strahlen  dieser  Kegel  aus  der  Brennebene  des  Oculars  kommen,  so 
'erden  sie  nach  der  Brechung  fast  parallel  mit  der  Axe  austreten  und  folg- 
eh  nahezu  in  der  Breite  2(>  zum  Auge  gelangen.  Ist  nun  /?  nicht  kleiner 
Is  Q  und  stellt  q  den  Halbmesser  der  Pupille  vor,  so  werden  die  Lichtkegel 
OD  der  Breite  %ß  oder  2(>  die  Pupille  ganz  ausfüllen.  Setzt  man  in  der 
itzten  Gleichung  q  für  /?,  so  kann  man  aus  der  Proportion: 

y  :  p  =  a,  :  fj (41) 

ie  Brennweite  fj  einer  Ocularlinse  bestimmen,  welche  zu  einem  Objective 
OD  der  wirksamen  OefTnung  2y  und  einer  Brennweite  f,  die  der  Grösse  a| 
ist  gleich  ist,  dann  gehört,  wenn  alle  Strahlenkegel  die  Pupille  noch  ganz 
nsitkllen  und  somit  die  Bilder  ihre  volle  Helligkeit  haben  sollen.  Bedenkt 
lan  weiter,  dass  das  Verhältniss  a^  :  f^  sehr  nahe  die  Yergrössenmg  des 
^erorohrs  ausdrückt,  so  lehrt  die  letzte  Gleichung  auch,  dass  die  Vergrösse- 
uDg  nicht  mehr  als  y  :  (>  betragen  darf,  wenn  die  Heiligkeit  des  Bildes  die 
latOrliche  seyn  soll. 

Hiebei  ist  vorausgesetzt,  dass  alle  von  dem  Bilde  kommenden  Lichtkegel 
lie  Breite  der  Pupille  haben  und  durch  das  Ocular  zum  Auge  gelangen 
LÖnnen;  da  dieses  aber  nicht  immer  der  Fall  ist,  so  muss  noch  weiter 
intersucht  werden,  was  geschieht,  wenn  ß  grösser  oder  kleiner  als  q  ist 
ind  die  Lichtkegel  nur  theilweise  oder  gar  nicht  durch  die  Ocularlinse  dringen. 
f¥enD  ß  ^  Q  ist,  so  dürfen  ohne  Zweifel  die  Lichtkegel  in  der  Breite 
Iß  —  %Q  über  den  Rand  der  OcularöfTnung  hinausfallen,  ohne  dass  eine 
Verminderung  der  Helligkeit  eintritt.  Will  man  bestimmen,  wie  weit  in 
jiesem  Falle  die  Axen  (AjV)  der  Lichtkegel  (Ajv'v")  an  der  Ebene  o"v' 
roD  der  Instrumentenaxe  (cm)  abstehen  dürfen,  so  ist,  wenn  man  diesen 
abstand  vu  =  J  und  den  Halbmesser  der  wirksamen,  durch  ^fj  gegebenen 
)cularöfinung  =  rj  setzt,  nach  einer  einfachen  Ueberlegung: 

S  =  v  +  ß  ^1Q (42) 

Denkt  man  sich  den  senkrechten  Kegel  erzeugt,  welcher  (wie  in  Fig.  48) 
im  Ocular  eine  Grundfläche  von  dem  Halbmesser  ou  =  <^  hat,  dessen  Axe 
nu  die  Instrumentenaxe  ist  und  dessen  Spitze  im  optischen  Mittelpunkte  m 
les  Objectivs  liegt,  so  schneidet  dieser  Kegel  von  dem  in  der  Brennebene 
ck'  des  Oculars  befindlichen  Bilde  denjenigen  kreisförmigen  Theil  heraus, 
?elcber  durch  das  Ocular  an  allen  Stellen  mit  ungeschwächter  Helligkeit 
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gesehen  wird.  Der  Scheitelraum  bmb'  dieses  Kegels  bestimmt  die  Kras- 
flächen  an  Gegenständen  ausserhalb  des  Objeetivs,  welche  mit  voller  Hellig- 
keit durch  das  vor  dem  Ocular  befindliche  Auge  wahrgenonunen  werden. 
Haben  diese  Kreise  in  der  Entfernung  mg  =  a  vom  Objectiv  den  Halbmesser 
bg  ==  r,  so  ist  die  scheinbare  Grösse  von  r  oder 

eine  unveränderliche  Grösse,  so  lange  der  Abstand  der  Lmsen  sich  nicht 
ändert.  Ohm  nennt  dieselbe  ^den  scheinbaren  Halbmesser  des  GFesicht»- 
feldes  von  grösster  gleicher  Helligkeit.^ 

Soll  die  Helligkeit  nicht  vermindert  werden ,  so  darf  ß  nicht  kleiner 
seyn  als  (>;  bei  /?  =  (>  findet  noch  volle  Helligkeit  statt  und  in  diesem 
Falle  ist 

»=-^fi '«' 

Wird  die  wirksame  Breite  Irj  der  Ooularlinse  gerade  der  Pupillenbreite  %q 
gleich)  so  erhält  man  ^  =  0,  d.  h.  es  ist  kein  Gesichtsfeld  von  grösster 
gleicher  Helligkeit  mehr  vorhanden^  mit  andern  Worten:  es  erscheint  nur 
noch  der  Punkt  des  Gegenstands  mit  voller  Helligkeit,  welcher  in  der  ve^ 
längerten  Axe  liegt ,  während  alle  Punkte  ausserhalb  dieser  Axe  um  so 
weniger  hell  erscheinen ,  je  grösser  ihr  Abstand  von  der  Axe  ist 

Diejenigen  Stellen  des  Bildes,  welche  Strahlenkegel  liefern,  deren  Axea 
den  Rand  der  Ocularlinse  gerade  noch  berühren,  dringen  zur  Hälfte  durch 
diese  Linse  und  erscheinen  desshalb  in  der  halben  nattlrlichen  Helli^dt 
Es  ist  klar,  dass,  wenn  man  sich  mit  dieser  verminderten  Helligkeit  noch 
begnügt,  der  Abstand  S  um  den  Halbmesser  q  grösser  werden  darf.  Dieser 
neue  Werth  von  S  oder 

S*=-V  +  ß-Q (45) 

bestimmt  „das  Gesichtsfeld  der  grössten  ungleichen  Helligkeit^  nämlich:  so 
lange  ß^  Q  ist : 


^■=-^f$?^ '«) 


und  wenn  ß  ^=  Q  wird : 


»1  +^1 
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Gewöhnlich  bedient  man  rieh  der  beiden  letzten  Gleichungen  zur  Beetim- 
mang  des  Gesichtsfeldes,  da  nur  in  seltenen  Fällen  ein  Gesichtsfeld  von 
grOsster  gleicher  Helh'gkeit  verlangt  wird.  Die  Blenden  k,  k',  welche  nach 
Flg.  48  in  der  Ocularröhre  angebracht  werden,  sind  so  eingerichtet,  dass 
sie  die  halbe  natOrliche  Helligkeit  noch  zulassen,  d.  h.  ihre  Oeffbung  k  k' 
greift  Dicht  in  den  senkrechten  Lichtkegel  o  m  o'  ein,  dessen  Breite  am 
Oeular  =  23'  und  dessen  Spitze  der  optische  Mittelpunkt  des  Objectivs  ist. 
Bezeichnen  h,  h',  h"  die  (nach  Fig.  47)  einander  entsprechenden  Durch- 
messer des  Gegenstandes  A  B  und  seiner  Bilder  A|  Bj  und  A.2  B2 ,  sowie 
f{  und  Sil  die  Entfernungen  dieser  Bilder  von  der  Ocularlinse,  und  haben  a 
und  a^  ihre  vorige  Bedeutung,  so  verhält  sich,  wie  leicht  einzusehen,  h  :  h" 
=  a  f,  :  ai  a]|  und  es  ist  somit 

h«=J^.A (48) 

Ein  Auge,  das  sich  in  dem  Punkte  I  hinter  dem  Oeular  befindet  und  von 
diesem  um  I  o  =  d  absteht,  sieht  den  Durchmesser  h''  in  der  scheinbaren 
Grösse  g)"  =  h"  :  (a^  +  d),  während  h  :  a  die  scheinbare  Grösse  q>'  des 
Durchmessers  h  vom  Hittelpunkt  des  Objectivs  aus  ist.  Dividirt  man  die 
Gleichung  (48)  mit  a^j  -1~  d,  so  kommt 

r-T^;:^'^ w») 

nnd  wenn  mao  berücksichtigt,  dass  das  Verliältniss  von  tp" :  tp'  die  Ver- 
grösseruog  V|  des  Fernrohrs  beseicbnet,  so  wird 

^«-    9,'    -    f,(a„  +  d) ^^J 

Da  die  Grösse  d  gegen  a^i  nur  klein  ist  (denn  a^  -|-  d  stellt  die  Weite 
des  deutlichen  Sehens  vor),  so  kann  man  das  Verhältniss  von  a^i  :  (a^  -|-d) 
der  Einheit  gleich  nehm«a;  und  da  a^  nur  wenig  von  der  Brennweite  f 
des  Objectivs  verschieden  ist,  so  wird  wie  früher  (§.  53)  die  Vergrösserung 
sehr  nahe  gleich  dem  Verhältniss  der  Brennweiten  des  Objectivs  und  des 
Oenlars. 

Wenn  man  a|  =  f  setzt,  so  wird  aj  +  A  =  ^  +  ^1  ^^^  da  f :  f^  =  Vj, 
folglich  f  =:  Vj  fj  ist,  a|  +  f|  =  f|  (v,  +  1).  Setzt  man  diesen  Werth  in  die 
Gleichung  (44),  so  erhält  man  f)lr  das  Gesichtsfeld  von  grösster  gleicher 
HeUigkdt: 

'^-  ft(vt+i)  ~"^r+i"' ^^^^ 

wobei  17  —  (>  =  (» f|  ist;  und  für  das  Gesichtsfeld  von  grösster  ungleicher 
Helligkeit  wird 

9''=  A'(vf+ir=-^;TT-' ^'*^ 

wobei  17  =  lUi  fi  ist  Man  entnimmt  hieraus,  dass  beide  Arten  von  Ge- 
achtsfeMem  des  Femrohrs  naheKu  mit  der  Vergrösserung  desselben  ab- 
ndimen   und  folgBeh  aiuAi  ein  grosses  Gesichtsfeld  nur  auf  Kosten  der 
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Vergrösserung  erlangt  werden  kann.  Aus  diesem  Grunde  und  da  et  bd 
Land-  und  Erdmessungen  meist  nur  auf  die  deutliche  Uebersicht  einsehier 
Punkte^  kurzer  Linien  oder  kleiner  Flächen  ankommt,  verzichtet  man  bei 
den  Femrohren  für  geodfttische  Instrumente  auf  ein  grosses  Gesiclitsfeld. 

S.  61.    GesiGhtsfeld  und  Vergrössenuig  bei  drei  Linsen.    In  Fig.  49 

mögen  die  Linien  O,  C,  A  beziehlich  die  Objectiv-,  Coliectiv-  und  Octtla^ 
linse  mit  den  Brennweiten  f,  fo,f|,  den  Bildweiten  ai^ag^ai]  und  den  Ab- 
ständen m  m'  =  c,  m'  m''  =  C)  vorstellen.    Nehmen  wir  zunächst  an,  dass 


Fig.  49. 


ci  —  ftp 
an 


(54) 


jede  Linse  ein  Bild  erzeuge:  das  Objectiv  vom  Gegenstände  PQ  in  PQ') 
das  Ck)llectiv  von  P'Q'  in  pq,  und  die  Ocularlinse  von  pq  in  p'q';  und 
setzen  wir  die  Entfernung  des  Gegenstandes  P  Q  von  dem  Objectiv  =  a, 
so  gelten  folgende  drei  Gleichungen,  deren  Richtigkeit  aus  $.  45  hervorgeht: 

f  a  "*"  ai    '    fo        c-  a,  ''"  80   '    fi  c,  — ao   "*"  aj/ 

Nennen  wir  femer  die  von  der  optischen  Axe  aus  gerechneten  grOssten 

Höhen  von  PQ,  P'QS  pq^  p'q^  welche  durch  das  Ocular  noch  abersebea 

werden  können,  beziehlich  h,hj,  hQ,h]j,  so  finden  folgende  drei   weitere 

Gleichungen  statt: 

a  h  c  —  a*  h| 

ai    ""   h<    '         ao       "~   ho  ' 
Aus  den  beiden  letzteren  folgt: 

h,,=  ,  ""'^y^   , (55) 

^>  a(c-  aj)  (c,  —  ao) 
Befindet  sich  das  Auge  in  dem  Punkte  o  hinter  der  Linse  A  und  ist 
m"  o  =  d|,  so  wird  die  scheinbare  Grösse  des  letzten  Bildes  gleich  p'q': 
p' o  =  ajf  :  (a^f  +<^i)>  während  die  des  Gegenstandes,  vom  Objectiv  aas 
genommen,  gleich  h  :a  ist.  Dividirt  man  daher  die  letzte  Gleichung  erat 
mit  a,|  -f-  dj  und  hierauf  mit  h  :  a,  so  gibt  der  Quotient  die  Vergrösserung 
des  Fernrohrs  mit  drei  Linsen: 

^11-   (c-a,)(c, -ao)(aH+tiO ^    ^ 

Ist  d|  =  o,  d.  h.  hält  man  das  Auge  ganz  nahe  an  die  Ocularlinse  A, 


vu=    ,„      .fr? (57) 
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80  wird  das  Verhältnise  a^  :  (an  -{-  d{)  =  1.  Dasselbe  kann  man  aber  auch 
in  allen  anderen  Fällen  annehmen,  da  d|  gegen  a^^  stets  nur  gering  ist; 
folglich  ist  genau  genug: 

(c  —  ai)  (ci  —  a«) 
Erwägt  man,  dass  in  den  beiden  Ausdrücken  für  Vfi  die  Grösse  C|  —  Bq 
=  Ai  ••  =  Cj  —  fi    und  sehr  nahe  ai  =  f  ist,  so  wird  nach  Gleichung  (56) 
die  Yergrösserung 

Ml  —   c  —  f  ^  ^ ""  c  —  f  *  in ^ 

Die  durch  die  Mitte  des  Objectivs  gehenden  und  auf  den  Rand  der 
zweiten  linse  treffenden  Strahlen  schneiden  sich  nach  der  Brechung  durch 
diese  Linse  in  einem  Punkte  o',  welcher  von  der  Linse  C  um  die  Länge 
m'  o'  =  b  absteht.  Von  o'  aus  gehen  diese  Strahlen  auf  die  dritte  Linse  A 
und  vereinigen  sich  nach  ihrem  Durchgange  in  dem  Punkte  o,  welcher  von 
A  den  Abstand  m''  o  =  d|  hat.  Die  Abstände  b  und  dj  ergeben  sich  aus 
den  leicht  zu  bildenden  Gleichungen: 

1111  1  1 

fo  c     '     b  fj  C|  —  b     '    dj  ' 

Aus  der  zweiten  Gleichung  folgt,  wenn  b  aus  der  ersten  bestimmt  ist, 

d,=   V\"""f^^        (60) 

'  (c,  —  bj  f, 

and  dieser  Ausdruck  gibt  die  Entfernung  des  Augenpunktes  für  ein  astro- 
Domisehes  Femrohr  mit  Collectivlinse.  Hier  darf  man  die  Grösse  fj  gegen 
Cj  —  b  nicht  vernachlässigen,  weil  Cj  und  b  selbst  nur  kleine  Grössen  sind. 
Id  der  optischen  Praxis  nimmt  man  gewöhnlich  den  Abstand  der  beiden  Ocular- 
Knsen  q  =2fj  und  die  Brennweite  der  Collectivlinse  f^  =  3  f i  an.  Unter 
dieser  Voraussetzung  folgen  aus  den  Gleichungen  (59)  die  Entfernungen 

.  3  c  fi  ,  j  6  f I  +  c     „  /,4 , 

^=  c->3f,  "°^^t=  3f/+2c  ^^  •  •  •  •  ^^^^ 
Für  f,  =  Vs  Zoll  und  c  =  11  Zoll  wird  somit  b  =  1",1  und  d^  =  Ve  Zoll, 
abo  d|  nur  halb  so  gross  als  fj. 

Soll  das  Femrohr  ein  Gesichtsfeld  von  grösster  gleicher  Helligkeit  haben, 
somuss  alles  Licht,  welches  von  einem  leuchtenden  Punkte  auf  die  Objectiv- 
tiose  trifft,  sich  wieder  in  den  Bildpunkten  sammeln  und  von  dem  Oculare 
in  der  Breite  der  Pupille  oder  darüber  austreten.  Die  Erfüllung  dieser  Be- 
dingung erfordert  folgende  Eigenschaften  der  Linsen  und  ihrer  Zusammen- 
steUung.  Bezeichnet  nämlich  j  den  Halbmesser  der  wirksamen  Objectiv- 
öffiiung,  so  hat  der  zu  dem  Bilde  eines  leuchtenden  und  in  der  optischen 
Axe  liegenden  Punktes  gehörige  Lichtkegel  eine  Grundfläche  von  der  Breite 
2j  und  eine  Länge  a^.  Der  Scheitelraum  dieses  Kegels  hat  bis  zur  Col- 
lectivlinse eine  Länge  c  —  a|  und  an  dieser  eine  Breite  2/3\  Es  verhält 
sich  somit 

y:/?'  =  ai:(c-a,) (62) 


so  1*  Bestandtheile  der  MessinstmmeDte. 

Ferner  tritt  ans  der  zweiten  Linse  ein  Uchtkegel  Yon  der  Basis  3/9  und 
der  Lftnge  a^,  und  nachdem  derselbe  das  zweite  ffild  erzeagt  hat,  sefcEt 
sieh  der  Scheitelraum  in  einer  Länge  Cj  —  a^  bis  an  die  Ocalarlinse  fort, 
wo  er  die  Breite  ^  ß**  erhält    Für  diese  zwei  Kegel  gilt  die  Gleidiung: 

/?:/*"  =  ao:(ci-ao) (63) 

Soll  nun  alles  von  dem  leuchtenden  Punkte  kommende  Licht,  mit  Aus- 
nahme des  Verlustes  bei  den  verschiedenen  Brechungen,  durch  die  drei 
Linsen  hindurch  gehen ,  so  darf  die  wirksame  Oeffnung  2  y'  der  CoUecti?- 
linse  nicht  kleiner  seyn  als  2/9',  und  die  Breite  f/  der  Ocalarlinse  nicht 
kleiner  als  2/9.  Ausser  diesen  zwei  Bedingungen,  welche  rieh  in  Zdchen 
so  ausdrücken  lassen: 

ß'^r  MHii  ß%V (64) 

müssen  auch  noch  folgende  zwei  erfüllt  werden: 

ß^Q  und  fj^Q (65) 

indem  nur  in  diesen  Fällen  die  aus  dem  Oculare  kommenden  Lichtkeg^ 
die  Pupille  von  der  Breite  %q  ganz  zu  bedecken  im  Stande  sind. 

Darf  das  Femrohr  ein  Gesichtsfeld  von  ungleicher  Helligkeit  haben,  so 
müssen  erstens  die  in  Nr.  64  ausgesprochenen  Bedingungen  stattfinden,  und 
zweitens  müssen  die  äussersten  Lichtkegel  noch  zur  Hälfte  durch  das  Ocular 
in'*s  Auge  dringen,  damit  der  Rand  des  Gesichtsfeldes  nocli  halbe  Helligkeit 
erhält.  Diese  zweite  Bedingung  wird  erfüllt,  wenn  der  von  dem  Bande 
des  Gesichtsfeldes  kommende  Hauptstrahl  (Q  m  Q')  die  zweite  linse  in  einem 
Abstände  y*  und  die  dritte  in  dem  Abstände  fj  von  der  Axe  trifit,  d.  h. 
wenn  sich  verhält:  y' :  ^y  =  b  :  (cj  —  b),  oder  wenn 

^  =  (ci  -  b)  -^  =  ct  ^-  -  y (66) 

ist.  Das  Verhältniss  von  y* :  b  ist  offenbar  die  scheinbare  Grösse  des  vom 
Punkte  o'  durch  die  Collectivlinse  gesehenen  Bildes  von  dem  Gegenstände 
in  seiner  grössten  Höhe  über  der  Instrumentenaxe;  bezeichnen  wir  dieselbe 
wie  in  Nr.  49  mit  qp",  so  wird 

^  =  (Ct  —  b)  (f*'  =  c,  ()p"  —  y' (67) 

Femer  bestimmt  der  Winkel  m'  m  u  die  Grösse  des  Gesichtsfeldes  q>'  im 
Instrumente;  es  ist  daher  cq)*=:y*  und  folglich,  wenn  man  diesen  Wertb 
von  y'  in  die  letzte  Gleichung  einsetzt: 

ty  =  Cj  <jp"  —  c  y' (68) 

Die   scheinbare  Grösse   des  durch   die   Ocularlinse  gesehenen    letzten 
Bildes  ist,  wenn  o  den  Augenpunkt  bezeichnet,  gleich 

__    ju'  m^O    _    iy 
^^-'^o  m'O    ""    d," 
Setzt  man  hierin  ftlr  d^  den  Werth  aus  Gleichung  (59)  und  berttcksic]i- 
tigt,  dass  eich  nach  Gleichung  (66)  ^  :  (c^  —  b)  =  y' :  b  veriiält,  so  kommt: 

9^0  -    f^  c,  -  b  fj  b  ' 
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d  wenn  man   die  Reciproke  von  B  aus  Gleichung  (59)  und   den  Wertli 
D  y'  aus  (68)  nimmt,  so  wird 

fo       ^      C  f .  fn      ^   '^    • 


<JPo  =  f  - 


(69) 


'1  »0  ^  M  '0 

Will  man  dem  Ausdrucke  fUr  qpo  eine  bessere  Form  geben,  so  setze 
tn,  wie  früher  schon  in  ähnlicher  Weise  geschehen  ist,  das  Verhältniss 
:  f ,  =  ö),  und  y' :  Fq  ==  <ÖQ :  dann  wird 

qpQ  =:  <ü,  —  ö>o  "I"  y' C''^) 

Da  das  Verhältniss  €pQ  :  y'  die  Vergrösserung  Vf,,  also  qpg  =  V]|  qp'  ist, 
folgt  aus  der  letzten  OleichuDg,  nach  Einführung  dieses  Werthes  von  (p^: 


7'o  = 


OD,    —    ODt 


(71) 


r„  -  1 

Soll  unter  übrigens  gleichen  Umständen  das  Fernrolir  mit  Doppelocular 

sselbe  Gesichtsfeld  haben  wie  das  einfache  Fernrohr  ohne  (Tollectivlinse, 

muss  <Pq  z=z  tp*  oder  nach  Gleichung  (69)  %f]  ^  Uy'  ^y^t  ^'  b*  ^^ 

Qssen   sich  die  Brennweiten  der  beiden  Ocularlinsen  wie  ihre  wirksamen 

ifinungen  verhalten. 

S-  62.  Das  Fadenkreuz.  Zu  Messungen  ist  das  astronomische  Fem- 
hr  erst  dann  geeignet,  wenn  es  eine  Vorrichtung  besitzt,  wodurch  das 
elen  nach  einer  bestimmten  Richtung  möglicli  wird  \  denn  bis  jetzt  sind 
dem  Kegelraume  des  Gesichtsfeldes  unendlich  viele  Ziel-  oder  Visirlinien 
id  folglich  bei  Betrachtung  eines  Punktes  eben  so  viele  Lagen  des  Fern- 
hrs  möglich.  Die  Vorrichtung,  welche  eine  sichere  Absehlinie  gewährt, 
don  sie  einen  bestimmten  Punkt  des  Gesichtsfeldes  bezeichnet,  heisst  das 
adenkreuz,  weil  sie  dem  Wesen  nach  aus  zwei  sich  kreuzenden  feinen 
iden  besteht  Der  Schnitt  dieser  Kreuzfl&den  gibt  den  eben  genannten  be- 
immten  Punkt  des  Gesichtsfeldes  und  seine  Verbindung  mit  dem  optischen 
littelpunkte  des  Objectivs  die  Absehlinie  an.  Will  man  in  einem  Fem- 
>hre  mehr  als  eine  solche  Linie  haben,  so  müssen  durch  eine  hinreichende  An- 
ihl  Fäden  eben  so  viele  Krenzungspunkte  hergestellt  werden,  als  man  Visir- 
Dien  braucht  Die  gebräuchlichsten  Formen  der  Fadenkreuze  sind  in  Fig.  50 
bgebildet  und  es  ist  hiezu  nur  zu  bemerken,  dass  die  mit  b  bezeichnete 
Dordnung  der  Fäden  in  den  Fällen  angewendet  wird,  wo  es  sich  darum 
indelt,  nicht  einen  einzigen  Punkt,  sondern  eine  kleine  Fläche  in  der  Mitte 
es  Gesichtsfeldes  zu  betrachten. 


Fig.  60. 
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Die  Linien  des  Fädenkreuzes  sind  entweder  sehr  zarte  Spinnweben  oder 
och  feinere  Piatinadrähte,  die  man  sich  dadurch  verschaflU.  dass  man  um 
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einen  dtinnen  Platinadraht  einen  Cylinder  von  Slber  gieset  and  die  VeiUn- 
düng  selbst  zu  einem  sehr  feinen  Drahte  auszieht.  LOset  man  dessen  falber 
H-hichte  in  Salfieter^ätire  auf.  so  bleibt  der  gesuchte  Platinadraht  Qbrig.  Die 
Kreuzlärlen  werden  auf  die  fluche  Seite  eines  Melallrings  gespannt,  der  mit 
der  OeulBrröhre  bo  verbunden  ist,  dass  er  sowohl  längs  der  mechunischeu 
Axe  des  FemrohrB  als  senkrecht  darauf  bew^  werden  kann.  Die  Bew^ 
gung  nach  der  Axe  des  Fcrorolire  ist  nnthig,  damit  das  Fadenkreuz  an  die 
Stelle  vor  dem  Ocular  gebracht  werden  kann,  in  welcher  ee  hinter  dem- 
selben deutlich  gesehen  wird;  itnd  die  8eitenl>ewegimg  dient  dasu ,  den  Durch- 
schnittspunkt  der  Fäden  an  die  rechte  Stelle  des  Geeichtafeldes  eu  liringtv. 

Die  FiguTen  51   uod 
^.  ^  52  zeigen    die    etnfacluitf 

~  Einrivfatung  eines   Faden- 

kreuzes: die  erste  ist  ein 
Schnitt  dieser  Vorrichtung 
IftDgs  der  Fenirohrexe,  nod 
die  zweite  ein  senkreckler 
Querschnilt  der  Ocular 
röhre  hinter  dem  Fadeo- 
kreuu.  In  beiden  Flgnren 
bedeutet  r,  r  den  Schnitl 
der  OouJarröhre  und  i,  i  den  Ring,  auf  dessen  ebene  gegen  x  gelichtete 
Fläche  das  Fadenkreuz  k  aufgeklebt  ist.  Die  vier  Stellsehrflnbchen  a,  a' 
b,  b',  welche  in  einem  zweiten  in  der  Röhre  vcreehiebbaren  Ringe  e,  e  ihre 
Huttern  haben,  hallen  den  Ring  i,  i  durch  ihre  Fusspunkte  fest,  sowie  Bie 
auch  zu  dessen  Verschiebung  gegen  die  Axe  nach  den  Richtungen  aa',  a'* 
und  bb',  b'b  dienen,  wobei  man  stets  nur  die  eine  Scliraube  rUck-  und  dir 
andere  vorwärts  zu  drehen  braucht.  Die  Verstellung  des  FsdenkreuECS  Un^ 
der  Femrohraxe  geschieht,  indem  man  nach  LllHung  des  Schrfiubchens  c, 
welches  den  Ring  d  mit  der  Oeularrühre  verbindet,  diesen  Ring  und  vu 
mit  ihm  durch  die  Stellschränbchen  verbunden  ist,  durch  einen  sanften  Drark 
mit  den  Fingern  längs  der  (in  der  Zeichnung  weiss  gelassenen)  Sohlitu 
vor-  oder  rUckw&rta  bewegt,  und  hierauf  das  Schräubchen  c  wieder  amiehl. 
Andere  Kinrichlungeii  des  Fadenkreuzes  werden  mit  den  Instrumentea. 
an  denen  sie  vorkommen ,  beschrielten  werden. 

S-  ö3.  Das  ganze  Fernrohr.  Nach  den  vorausgegangenen  Bctrseb- 
lungen  über  die  Einrichtung  und  Wirkungsweise  der  einzelnen  Theile  ein^ 
Fernrohrn  kann  die  Hcschrclbung  der  Oesammteinriclitung  sehr  kurz  gegeben 
werden.  Wir  ICf^en  dersellM*n  das  Fernrohr  zu  Gnnide,  welches  Ix-i  den 
kleinen  ErtcIVhen  Nivelllrinslrumenten  Anwendung  ßndet  und  theilen  nach- 
folgend  zwei  Schnitte  deüselben  in  nutllrliclier  Grösse  mit. 

Der  erste  Schnitt  stellt  einen  Theil  der  Objectivröhre  (CD)  mit  dem 
ad I romatischen  ObjecUve  (U),  dessen  Fassung  (IK)  und  der  Kapsel  (GB> 
welche  nach  dem  Gebrauche  des  Fernrohrs  das  Objeotiv  deckt,  vor    Dat 


ParallRxa  des  Fsdenkreaz««. 


bjeetiv  hat  10  Pariser  Linien 
afimng  tind  eben  so  viel  Zoll 
rmowäte.  Die  Objectivrnhre 
;  ein  messingener  Cylinder, 
T  an  zwei  5  Zoll  von  eia- 
ider  entfernt«»  Stellen  von 
iDUi    abgedrehten   kupfernen   , 


Fig  BV. 


inge  haben  ganz  gleiche  Durch- 

esser  und   ihre  Mittelpunkt« 

«timmen  die  mechanische  Axe 

la  Ferarobre,  welches  mit  den  Oberflächen  dieser  Ringe  in  einem  cylind- 

sehen  oder  j  förmigen  lager  ruht. 

Der  zwäte  Schnitt  ^stellt  die 
colarrOhre  (AB)  mit  ihrem  In- 
klte  und  ihrer  Verbindung  mit 
jrObjeetivriJhre(CD)dar.  Jene 
fihre  läBst  sich  in  dieser  mit  Hfllfe 
aa  gezahnten  Stängchens  z  und 
»  Getriebes  t,  das  von  der  Seite 
BS  gedreht  werden  kann,  vor- 
Kt  rückwärts  bewegen,  um  das 
ndenkreuz  k  in  die  Bildebene 
EB  Collectivs  zu  bringen.     Wird 


IS  Fadenkreuz  durch  das  planoonve^ie  Ocular  o'  deutlich  gesehen,  so  ist 
isselbe  auch  mit  dem  in  seiner  Ebene  befindlichen  Bilde  der  Fall.  Die 
Irennweite  des  Oculars  beträgt  0",32  und  die  der  Collectivlinse  c,  welche 
I  der  Brennwate  des  Objeetiv»  steht  und  vom  Oculare  0",64  entfernt  ist, 
",93^  Diese  auf  einander  folgenden  Abmessungen  verhalten  sich  folglich 
äa  nahe  wie  1:2:3.  Erfahrungsgemäss  vei^rössert  dieses  Fernrohr  19 
b  20mal,  und  damit  stimmt  die  zwanzigmaljge  Vergrösserung,  welche  die 
'onnel  (58)  in  Verbindung  mit  Nr.  53  liefert,  nahe  genug  Uherein. 

Durch  die  Blenden  b,  b,  wovon  sich  auch  einige  in  der  Objectivröhre 
eflnden,  werden  die  Randstrahlen  von  der  Collectivlinse  c  abgehalten;  neben- 
&  dient  auch  der  Ring  i  des  Fadenkreuzes  als  Blende.  Zur  Verhinderung 
tOrender  S^negelangen  mnd  die  inneren  Wände  der  ObjectiV'  und  Ocular- 
CShre  schwaiz  angestrichen. 

S.  64.  Parallaxe  des  Fadenkreuzes.  Es  ist  bereits  bemerkt  worden, 
iass  man  das  Fadenkreuz  und  das  vom  ObjiMstiv  erzeu^fte  Bild  nur  dann 
;leichzeilig  deutlich  sielit,  wenn  beide  in  einer  Ebene  liegen  und  diese  den 
echten  Abstand  vom  üculare  hat.  Dieser  Absland  ergibt  sich  aber,  wenn 
nan  das  Femrohr  gegen  die  freie  Lufl  oder  eine  weit  entfernte  weisse 
Vand  richtet  und  das  Fadenkreuz  so  lange  verschiebt,  bis  seine  Fäden  als 
eine  achwuxe  linien  enobeinen.     Bat  somit  des  Fadenkreuz  die  rechte 
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Elntfernung,  so  ist  es  bei  jeder  Beobachtung  mit  dem  Fernrohre  nOthig, 
durch  Verstellen  der  Ocularröhre  die  Bildfläche  in  die  Ebene  des  Faden- 
kreuzes zu  bringen.  Das  Zusammenfallen  beider  Ebenen  erkennt  man  aber 
an  der  scheinbaren  Deutlichkeit  des  abgebildeten  Oegenstandes  noch  nicht 
zuverlässig  genug,  weil  das  Auge  in  der  Schätzung  der  Deutlichkeit  Schwan- 
kungen unterworfen  ist:  man  kann  Fadenkreuz  und  Bild  zugleich  deutlkh 
zu  sehen  glauben,  während  dieses  doch  etwas  Yor  oder  hinter  jenem  liegt 
Das  einzige  sichere  Merkmal  von  der  Deckung  der  Kreuz-  und  Bildfläche 
ist,  dass  der  Schnittpunkt  des  Fadenkreuzes  stets  einen  und  denselben  Punkt 
des  Bildes  deckt,  wie  man  auch  das  Auge  vor  dem  Oculare  bewegen  mag. 
Liegen  dagegen  Bild  und  Fadenkreuz  in  verschiedenen  Ebenen,  ao  deckt  der 
Kreuzpunkt  bei  jeder  veränderten  Stellung  des  Auges  einen  andern  Punkt 
des  Bildes  und  folglich  auch  des  Gegenstandes.  Hieraus  entspringt  aber  eine 
Ungenauigkeit  in  der  Einstellung  des  Femrohrs  auf  einen  bestimmten  Punkt, 
oder  in  der  Ablesung  durch  dasselbe  auf  einer  eingetheilten  Latte,  mit  an- 
dern Worten:  ein  Messungsfehler. 

Man  nennt  die  Abweichung  der^Bildfläche  von  der  Ebene  des  Faden- 
kreuzes dessen  Parallaxe  und  kann  dieselbe  leicht  durch  VersteUen  der 
Ocularröhre  beseitigen.  Ob  diese  Röhre  vor-  oder  rtlckwärts  zu  stellen  ist, 
ergibt  sich  aus  folgender  Betrachtung. 

Steht  das  Fadenkreuz  (cd)  wie  in  Fig.  55 
vor  der  Bildebene  (ab)  und  ist  A  die  Stellang 
des  Auges,  in  welcher  der  Kreuzungapunkt  k 
den  Bildpunkt  p  deckt,  so  wird  derselbe  Kieoi- 
punkt  in  der  Stellung  A'  des  Auges  den  Punkt 
k'  und  wenn  das  Auge  sich  in  A"  befindet,  den 
Punkt  k''  decken.  Da  man  die  Pft)jectionmi  k' 
und  k''  des  Fadenkreuzes  auf  die  Bildebene  ab 
in  der  Einbildung  als  feststehende  Punkte  ansieht,  so  scheint  sich  der  Bikl- 
punkt  p  in  dem  ersten  Falle  von  dem  Punkte  k'  weg  in  der  Richtung  k'P) 
und  in  dem  zweiten  Falle  von  dem  Punkte  k''  weg  in  der  Richtung  k^p 
bewegt  zu  haben.  Diese  scheinbaren  Bewegungen  gehen  demnach  in  den- 
selben Richtungen  vor  sich,  in  denen  sich  das  Auge  bewegt,  und  man  be- 
zeichnet dieses  durch  den  Ausdruck:  „das  Bild  geht  mit  dem  Auge.^ 

Steht  dagegen  das  Fadenkreuz  (cd)  wie  io 
Fig.  56  hinter  der  Bildebene  (ab)  und  deckt  flir 
eine  beliebige  Stellung  A  des  Auges  der  Kreiil- 
punkt  k  den  Bildpunkt  p,  so  wird  ftlr  eine  zweite 
Stellung  A'  des  Auges  der  Kreuzpunkt  p  den  Bild- 
punkt k',  und  für  eine  dritte  Stellung  A''  derselbe 
Punkt  p  den  Bildpunkt  k''  decken.  Aus  der  vo^ 
hin  angegebenen  Ursache  scheint  sich  während 
der  Bewegung  des  Auges  von  A  nach  A'  der  Bildpunkt  p  von  k'  nach  f^ 
und  während  der  Bewegung  de«  Auges  von  A  nach  A''  deiMbe  Punkt  p 


A'. 


Fig.  66. 


i 


♦ 


PrfiftiDg  des  Fernrohrs.  85 

TOD  k"  nach  p  bewegt  zu  habeo.     Da  diese  Richtungen  denen  der  Augen- 
bewegungen entgegengesetzt  sind,  so  sagt  man:  ^das  Bild  bewegt  sich  gegen 

das  Auge.^ 

Fasst  man  die  eben  gewonnenen  Ergebnisse  zusammen,  so  ergibt  sich 
für  das  Wegschaflen  der  Parallaxe  des  Fadenkreuzes  folgende  Regel:  Je 
nachdem  sich  das  Bild  mit  dem  Auge  oder  gegen  dasselbe  bewegt,  ist  das 
Fadenkreuz  dem  ObjectiY  zu  nähern  oder  von  ihm  zu  entfernen. 

S-  65.  Prfifkmg  des  Fernrohrs.  Die  Forderungen,  welode  man  an  ein 
gutes  Messfemrohr  stellt,  sind  folgende:  Aehnlichkeit  und  Deutlichkeit  der 
Bilder,  hinreichende  Vergrösserung,  scharfe  Centrirung  des  Objectives  und 
Twhtige  Lage  des  Fadenkreuzes. 

Will  man  ein  Femrohr  auf  seine  Deutlichkeit  prüfen,  so  verfthrt 
man  nach  Fraunhofer  am  bessten  in  folgender  Weise. 

Man  zeichne  auf  eine  weisse  Tafel  (Fig.  57) 
einige  regelmfissige  schwarze  Figuren,  etwa  Quad-  ^'^'  ^'^' 

rate  und  Kreise  von    7}  ^is  IV2  ^11  Durchmesser        [ 
und  stelle  diese  Tafel  in  emer  Entfernung  von  150        j 
bis  250  Fuss  vor  dem  zu  prüfenden  Fernrohre  so 
auf,  dasB  sie,  gut  beleuchtet  ist    Zeigt  das  Fem- 
rohr bei  richtiger  Stellung  des  Oculars  (d.  h.  nach 
Entfernung  der  Parallaxe)  diese  Figuren  nicht  durch- 
gingig gleksh  schwarz,  sondem  an  den  Rändern  grau; 
oder  verftndert  es  ihre  regelmässige  Gestalt  durch 
Verlftogerung   der  einen    oder  anderen   Richtung;     j 
oder  erscheinen  die  Grenzen  der  Figuren  mit  einem 

fiurbigßn  Saume  von  roth,  gelb  und  grün:  so  ist  das  Femrohr  mit  Mängeln 
behaftet,  die  es  nicht  haben  soll.  Erscheinen  dagegen  die  Figuren  durch- 
gehends  gleich  schwarz  und  un verzerrt,  und  ist  an  deren  Rändern  nur  ein 
sehwacher  bläulicher  Saum  bemerkbar,  so  lässt  das  Fernrohr  in  Beziehung 
«if  Deutlichkeit  nichts  zu  wünschen  übrig.  Eine  blaue  Färbung  am  Rande 
lagen  sogar  die  bessten  Fernrohre  von  Fraunhofer,  weil  bei  Berechnung 
ihrer  Objeclive  die  dunkelblauen  und  violetten  Strahlen  gar  nicht  berück- 
schtigt  wurden,  um  die  übrigen  desto  besser  zu  vereinigen. 

Was  die  Vergrösserung  des  Fernrohrs  betrifft,  so  ist  bereits  im 
i  53  angeführt  worden,  wie  man  dieselbe  durch  Versuch  bestimmen  kann, 
wenn  die  Brennweiten  des  Objectivs,  des  Oculars  und  der  Ck)llectivlinse 
Dicht  bekannt  sind.  Ein  von  jenem  verschiedenes  Verfahren,  die  Vergrös- 
neraog  zu  finden,  ist  das,  welches  Valz  vorgeschlagen  hat  Es  besteht 
in  Allgemeinen  darin,  dass  man  den  Sehwinkel  der  Sonne  mit  demjenigen 
Winkel  vergleicht,  unter  welchem  die  von  dem  Sonnenrande  kommenden 
SMilen  aus  dem  Ocular  des  Femrohrs  treten. 

Stellt  in  Fig.  58  die  Scheibe  S  die  Sonne,  A  B  das  Ocular  und  G  D 
^  Objectiv  eines  auf  sie  gerichteten  Femrohrs  vor,  so  werden  die  Rand- 
f^nbkn  Bm,  B'm  der  Sonne  die  Wege  Rmruv,  R' m r' u  v' . machen, 
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Fig.  68. 


wenn  r  r'  die  Brennebene  des  ObjeetivB  ist  Auf  einer  ebeneo  FIfiche  ▼  v'^ 
welche  in  geringer  aber  genau  bekannter  Entfernung  n  u  =  e  vom  Ocnlar 
senkrecht  zur  Fernrohraxe  steht,  wird  der  Durchmesser  v  v'  =  d  des  Sonnen- 

bildes  gemessen.    Aus  d  und  e  findet  man  igyj  =  -^ — ,  während  tgqp  im 

>6  e 

Mittel  =  t  g  32'  10''  ist.  Das  Verhältniss  von  t  g  '^  zu  tgq>  gibt  die  ge- 
suchte Vergrösserung 

v  =  53,5  .  ~ (72) 

e 

Der  Ck)efficient  von  d  :  e  schwankt  zwischen  52,5  und  54,5;  er  ist  im 
Januar  am  kleinsten  und  im  Juli  am  grössten ;  das  Mittel  gilt  für  April  und 
Oktober. 

Die  vollkommene  Centrirung  des  Objectivs,  worunter  das  Zu- 
sammenfallen der  Axc  oder  mindestens  des  optischen  Mittelpunkts  dieser 
Linse  mit  der  mechanischen  Axe  der  Objectivröhre  zu  verstehen  ist,  mnss 
schon  desshalb  gefordert  werden,  weil  sich  ausserdem  die  Lage  der  ^m- 
linie  bei  der  Dreiiung  des  Femrohrs  um  seine  mechanische  Axe  jeden  Augen- 
blick ändern  würde,  wodurch  oft  beträchtliche  Messungsfehler  entstehen 
könnten. 

Fig.  59. 


i. 


•-Jt  — ■:^'9^:^^ — 


Ob  eine  ObjectivJinse  vollkommen  centrirt  ist,  erkennt  man  daran,  das» 
sich  das  durch  sie  erzeugte  Bild  eines  entfernten  Punkts  nicht  bewegt,  wem» 
man  das  Femrohr  in  einem  festen  Lager  vorsichtig  um  seine  mechanische 
Axe  dreht.  Denn  stellt  in  Fig.  59  die  Linie  x  x  die  mechanische  Axe,  m 
den  in  ihr  liegenden  optischen  Mittelpunkt  des  Objectivs  (C  D)  und  P  einen 
leuchtenden  Punkt  vor,  so  liegt  dessen  Bild  in  dem  Hauptstrahle  Pm  und 
in  der  Entfemung  A'  m  =  a, ,  welche  sich  nach  Gleichung  (22)  bestimmen 
lässt.  Denkt  man  sich  das  Fernrohr  um  seine  mechanische  Axe  zx  um 
einen  beliebigen  Winkel  gedreht,  so  bleibt  doch  der  Punkt  m  stets  an  seiner 
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Stelle;  uod  da  das  Bild  des  unbeweglichen  Punktes  P  stets  in  dem  Haupt- 
strahle P  m  uDd  in  der  Entfernung  A'  m  =  a^  von  der  Linse  liegen  muss  : 
so  ist  klar^  dass  in  dem  hier  angenommenen  Falle,  wo  m  in  xx  liegt,  das 
Bild  P'  die  Drehung  de^  Femrohrs  nicht  theilt 

Man  entnimmt  aus  der  vorstehenden  Figur  leicht,  dass  es  nicht  durch- 
aus nöthig  ist,  dass  die  optische  Axe  des  Objectivs  mit  der  mechanischen 
Axe  seiner  Röhre  zusammenfalle;  denn  wenn  auch  zz  die  Axe  der  Linse 
wäre  und  diese  nach  einer  Drehung  um  180^  in  die  Lage  z'  z'  käme,  so 
gfibe  es  doch  nur  eine  einzige  Absehlinie  und  ein  unveränderliches  Bild  von 
P,  so  bald  sich^  wie  hier  vorausgesetzt  wird,  der  optische  Mittelpunkt  und 
der  Schnittpunkt  des  Fadenkreuzes  in  der  Axe  x  x  befinden.  Wenn  nun 
auch  eine  Abweichung  beider  Axen,  vorausgesetzt,  dass  sie  sich  im  opti- 
schen Mittelpunkt  des  Objectivs  schneiden,  der  Lage  der  Abselilinie  nicht 
schadet^  so  darf  diese  Abweichung  aus  andern  Gründen  doch  nur  äusserst 
gering  sejn. 

Fig.  60. 

T  H  Ö 


Ein  nicht  vollkommen  centrirtes  Objectiv  gibt  sich  dadurch  zu  erkennen, 
das  von  ihm  erzeugte  Bild  eines  leuchtenden  Punktes  rotirt,  wenn 
man  das  Fernrohr  um  seine  mechanische  Axe  dreht.  Denn  ist  in  Fig.  60 
wieder  xx  die  mechanische  Axe  und  P  ein  leuchtender  Punkt,  liegt  aber 
der  optische  Mittelpunkt  m  ausserhalb  der  Linie  xx,  so  wird  dieser  Mittel- 
punkt bei  der  Drehung  des  Fernrohrs  einen  Kreis  von  dem  Durchmesser 
mm'  um  die  Axe  xx  und  der  von  P  ausgehende  Hauptstrahl  Pm  einen 
Ke^el  l»eschreiben ,  dessen  Spitze  P  und  dessen  Leitlinie  der  Kreis  m  m'  ist. 
In  dieser  Kegelfläche  muss  somit  das  Bild  von  P  sich  bewegen  und  zwar 
in  der  elliptischen  Schnittlinie  P'P^',  welche  die  Ebene  FO  erzeugt,  deren 
Abstand  a^  von  der  Linse  sich  leicht  berechnen  lässt. 

Ist  ein  Objectiv  nicht  richtig  centrirt,  so  kann  diesen  Fehler  nur  der 
Mechaniker,  aber  nicht  der  Beobachter  (in  so  fem  er  nicht  selbst  optischer 
Künstler  iat)  berichtigen,  da  hiefür  am  Femrohre  keine  Vorrichtungen  an- 
gebracht sind. 

Die  richtige  Lage  des  Fadenkreuzes  erfordert  erstens,  dass  es 
deutlich  gesehen  werde,  und  zweitens,  dass  sein  Schnittpunkt  in  der  mecha- 
nischen Axe  liege.  Die  erste  Forderung  ist  von  selbst  klar,  und  die  zweite 
muss  gemacht  werden ,  damit  bei  der  Drehung  des  Rohrs  nicht  verschiedene 
Absehlinien  entstehen,  was  der  Fall  wäre,  wenn  sich  der  Schnittpunkt 
ansaerbalb  der  mechanischen  Axe  des  Fernrohrs  beilinde. 
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Wie  man  verfthrt ,  um  das  Fadenkreuz  gegen  das  Ocular  so  zu  aiellea, 
dasfi  es  deutlich  gesehen  wird^  ist  bereits  früher  (S.  83)  mitgetheilt  worden ; 
es  braucht  also  hier  nur  noch  von  der  Centrirung  desselben  die  Rede 
zu  seyn. 

Wir  setzen  jetzt  ein  gut  centrirtes  ObjectiT  voraus.  In  diesem  Falle 
wird  das  Bild  eines  anvisirten  Punktes^  den  wir  scharf  begrenzt,  gut  be- 
leuchtet und  100  bis  150  Fuss  vom  Femrohr  entfernt  annehmen,  stets  an 
derselben  Stelle  der  mit  dem  Fadenkreuze  in  einer  Ebene  li^enden  Bild- 
fläche verbleiben,  wenn  man  das  Femrohr  vorsichtig  um  seine  mechanische 
Axe  dreht  Dagegen  wird  der  Durchschnittspunkt  des  F'adenkreuies,  wenn 
er  nicht  in  dieser  Axe  liegt,  um  dieselbe  einen  Kreis  beschreilieD;  befindet 
er  sich  aber  in  der  Femrohraxe  und  ist  er  auf  den  äusseren  Punkt  ge- 
richtet, so  wird  er  diesen  bei  der  Drehung  des  Rohrs  fortwährend  decken. 
Angenommen,   der  Kreuzungspunkt  beflnde  sich   in   k  (Fig.  61)  und 

decke  dort  einen  bestimmten  Bildpunkt,  so  beschreibt  de^ 
selbe,  wenn  das  Rohr  um  seine  Axe  x  gedreht  wird,  den 
Kreis  kk'k,  währeud  der  Bildpunkt  in  k  bleibt  Nach 
einer  halben  Drehung  des  Rohrs  hat  das  Fadenkreuz  ab, 
cd  die  Lage  a'b',  c'd'  angenommen  und  es  steht  dessen 
Schnittpunkt  k'  von  dem  Bildpunkte  k  um  den  Durch- 
messer (k  kO  des  von  ihm  beschriebenen  Kreises  ak 
Dieser  Durchmesser  ist  dem  doppelten  Abstände  (k  x)  des 
Fadenkreuzpunktes  von  der  Axe  des  Fernrohrs  glekh: 
die  Verbesserung  hat  sich  somit  nur  auf  die  Hälfte  des  durch  k  k^  ange- 
zeigten Fehlers  zu  erstrecken. 

Da  der  Ring  (Fig.  62),  welcher  das  Fadenkreuz  trägt,  nicht  in  der 

Richtung  k'k,  sondern  nur  in  den  Richtungen  der 
Fig.  St.  Kreuzfliden   bewegt  werden   kann,   so   muss  der 

Faden  a'  b'  um  das  Stück  n  x  und  der  Faden  c'd' 
um  das  Stück  m  x  gegen  die  Axe  bewegt  werden: 
jenes  geschieht  durch  Zurückdrehen  des  Schriub- 
chens  u'  und  Yorwärtsdrehen  des  Schräubchens  u, 
dieses  aber  durch  Lüftung  des  Schräubchens  V  und 
Nachdrehen  des  Schräubchens  v.  Glaubt  man  den 
Ring  genug  verstellt  zu  haben,  so  wiederholt  man 
den  ersten  Versuch  und  nöthigen  Falles  die  Be- 
richtigung. Es  versteht  sich  wohl  von  selbst,  dass 
es  nur  der  Berichtigung  eines  Fadens  bedarf,  wenn  der  andere  schon  durch 
die  Axe  (x)  des  Fernn)hrs  geht 

$.  66.  Genanigkeit  des  Zielens.  Die  mit  Fadenkreuz  versehenen  Fem- 
n>hre  gewähn^n  die  zuverlässigsten  Visirlinien.  Ueber  die  Genauigkeit 
derselben  hat  Professor  Stampfer  Versuche  angestellt,  welche  im  18.  Bande 
der  Jahrbücher  des  Wiener  pohiechnischen  Instituts  besehrieben  sind.  Von 
diesen  Versuchen  haben  wir  bereits  auf  S.  27,  wo  von  der  Genauigkeit  der 
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Diopter  die  Rede  ist,  Einiges  mitgetheilt ;  hier  folgen  noch   einige  Ergeh, 
nisee  dieser  Untersuchungen,  welche  sich  auf  die  Femrohre  beziehen. 

a)  Die  Gtennuigkeit  des  Zielens  mit  guten  achromatischen  Fernrohren 
ist  unter  günstigen  äusseren  Umständen  nahehin  der  Yergrösserung  propor- 
tional, wenn  dieselbe  nicht  zu  stark  ist  und  dadurch  der  Helligkeit  Eintrag 
thut  Man  findet  den  wahrscheinlichen  Zielfehler  eines  guten  und  nur  massig 
vergrössemden  Femrohrs  nahezu,  wenn  man  den  des  blossen  Auges  oder 
eines  Diopters,  der  auf  15  Sekunden  anzuschlagen  ist,  mit  der  Vergrös- 
eeroDg  des  Fernrohrs  dividirt. 

b)  Fernrohre,  welche  keine  achromatischen  Objective  haben,  gewähren 
bei  schwacher  VergrÖssemng  dieselbe  Genauigkeit  der  Visur  wie  achroma- 
tische; bei  stärkerer  Yergrösserung  nimmt  aber  diese  Genauigkeit  ab,  da 
altidann  die  störenden  Einflüsse  der  Kugel-  und  Farbenabweichung  mehr 
hervortreten.  Desshalb  werden,  wie  schon  oben  bemerkt,  fast  nur  achro- 
matische Fernrohre  zu  Messinstrumenten  verwendet. 

c)  Es  ist  für  die  Genauigkeit  des  Visirens  nicht  vortheilhaft,  den  Fem- 
Tohren  der  geometrischen  Instrumente  grössere  Objective  zu  geben  als  die 
Dothwendige  Helligkeit  erfordert  Unter  übrigens  gleichen  Umständen  und 
namentlich  bei  einerlei  VergrÖssemng  gewährt  das  astronomische  Ocular 
eine  grössere  Schärfe  des  Zielens  als  das  terrestrische. 

d)  An  geometrischen  Instmmenten  haben  Femrohre  mit  sehwachen 
Vergrösserungen  Vorzüge  vor  denen  mit  starken  Vergrösserungen ;  denn 
abgesehen  davon,  dass  das  Gesichtsfeld  mit  der  Vergrösserung  abnimmt, 
80  vermindert  ach  auch  die  Helligkeit  mit  der  Zunahme  der  Vergrösserung, 
während  gleichzeitig  der  störende  Einfluss  der  LuAbewegung  auf  die  Schärfe 
der  Bilder  sich  steigert.  Es  genügt,  wenn  die  VergrÖssemng  des  Fernrohrs 
der  in  Zollen  ausgedrückten  Brennweite  des  Objectivs  gleichkommt  oder 
höchstens  doppelt  so  viel  beträgt 

S-  67.  Praktisehe  Bemerkungen.  Der  ausübende  Geometer  kommt 
nicht  selten  in  den  Fall,  an  seinen  Fernrohren  Arbeiten  vornehmen  zu 
mflssen,  die  sonst  nur  der  Mechaniker  macht.  Dahin  gehört  das  Einziehen 
von  Fadenkreuzen  und  das  Reinigen  der  Linsengläser.  Es  erscheint  daher 
nicht  überflüssig,  eine  kurze  Anleitung  dazu  hier  beizufügen. 

Das  Einziehen  von  Kreuzfäden  setzt  einen  Vorrath  von  guten 
Spinnenteden  voraus.  Die  bessten  liefert  die  kurzbeinige  schwarze  Spinne, 
welche  sich  &st  überall  flndet.  Setzt  man  dieselbe  auf  den  einen  Zweig 
eines  gabelförmigen  Reisigs  und  lässt  sie  bald  darauf  abfallen ,  so  spinnt  sie 
eioen  sehr  feinen  Faden,  den  man  durch  Umdrehen  der  Gabel  aufhaspeln 
kaoo.  Diejenigen  ausgespannten  Stücke,  welche  durch  eine  Lupe  als  die 
feinsten  und  gleichförmigsten  erscheinen,  entsprechen  dem  vorliegenden 
Zwecke,  wenn  sie  sofort  verwendet  und  vor  Staubanflug  geschützt  werden. 

Ist  man  im  Besitze  geeigneter  Fäden,  so  nimmt  man  den  Ring,  der 
das  Fadenkreuz  trägt,  vorsichtig  aus  der  Ocularröhre,  reinigt  die  Vorder- 
Uehe  deaselbeD,  welche  zur  Aufnahme  des  Fadenkreuzes  bestimmt  ist,  von 
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Schmutz  und  Btellt  ihn^  mit  der  Vorderfläehe  nach  oben,  auf  eine  feste 
Unterlage,  die  nicht  breiter  ist  als  er  selbst  Nun  klebt  man  an  die  Enden 
eines  ausgewählten  Stückes  Spinnfaden  zwei  kleine  Bleistflckchen ,  macht 
den  Faden  etwas  feucht  und  legt  ihn  so  über  die  gereinigte  Fläche  des 
Rings,  dass  er  in  der  Richtung  zweier  Ritzen,  welche  die  ihm  zu  geboide 
Lage  l)ezeichnen,  durch  die  iieral)hängenden  Gewichte  angespannt  wird. 

Eben  so  verßUirt  man  mit  dem  zweiten  Faden.  Hierauf  untersucht  man 
mit  der  Lupe,  ob  die  Fäden  genau  in  den  Ritzen  liegen,  und  bringt  sie. 
wenn  es  nicht  der  Fall  seyn  sollte,  durch  Verschiebung  mit  einer  Nadel 
hinein.  Alsdann  l>etnpn  man  die  auf  dem  Ring  liegenden  Stellen  der  Kreiu- 
fUden  mit  gutem  Eopaltirniss,  ohne  dabei  die  Kante  der  Blendenöffnung  lu 
l>erühren,  und  schneidet  endlich,  wenn  der  Firniss  trocken  geworden  ist, 
die  Bleistückchen  von  den  Fäden  in  passender  Entfernung  ab.  Damit  die 
feinen  Spinnftiden  beim  Aufziehen  gut  gesehen  werden  können,  ist  es  zwar 
nicht  not h ig  aber  gut,  dass  die  Unterlage  des  Rings  eine  schwarze  Obe^ 
fläche  habe. 

Zur  Reinigung  der  Objcctive  hat  Fraunhofer  in  dem  3.  Bande 
der  astronomischen  Nachrichten  von  Schumacher  Anleitung  gegeben.  Es 
wird  darin  auch  gezeigt,  wie  man  ein  achromatisches  Objeetiv  behofs  der 
Reinigimg  zerlegt  und  wieder  zusammensetzt.  Die  richtige  Zueammensetzung 
erfordert  aber  schon  kunstgeübte  Hände,  so  dass  es  ftlr  den,  der  kein  prak- 
tischer Optiker  ist^  gerathener  erscheint,  sich  mit  der  Zerlegung  der  Ob- 
jcctive nicht  zu  befassen,  um  die  inneren  Linsenflächen  zu  reinigen,  sonden 
sich  mit  der  Reinigung  der  l)eiden  äusseren  Flüchen  des  Objective  und  der 
übrigen  einfachen  Linsen  um  so  mehr  zu  l)egnügen,  als  diese  Reinigung 
Hir  die  meisten  Fälle  ausreicht 

Aus  den  Figuren  53  und  54  ersieht  man,  dass  sich  sowohl  das  adin>- 
ma tische  Objeetiv  als  das  einfache  Ocular  und  die  Collectivlinse  mit  ihren 
Fassungen  von  den  betreffenden  Röhren  leicht  abschrauben  lassen,  und  dass 
ninn  den  Aussenflächen  beikommen  kann,  ohne  die  Linsen  aus  der  Fassang 
zu  nehmen.  Nach  diesem  Abschrauben  werden  die  Linsenfiächen  zuerst  mit 
Weingeist  imd  einem  feinen  leinenen  1  uch  und  hierauf  mit  einem  in  Kreide- 
wasser  gewaschenen  und  wieder  getrockneten  Leinenlappen  gepatzt  Der 
Kreide  wegen  staubt  dieser  Lappen  etwas,  aber  gerade  dieser  Staub  nimmt 
den  Schmutz  am  sichersten  weg.  Glaubt  man  denselben  hinreichend  be- 
seitigt zu  haben,  so  kehrt,  man  die  Gläser  mit.  einem  feinen  Haarpinsel  vor 
sichtig  ab  und  setzt  sie  wieder  in  das  Rohr  ein.  £s  bedarf  wohl  kaum  der 
Krinnerung,  dnss  man  während  dieser  Reinigung  das  Fadenkreuz  so  auf- 
bewahren muss^  dass  es  vor  allein  Staubanflug  geschützt  ist. 

E.   Mittel  zur  Messung  sehr  kleiner  Linien  und  Winkel 

$.  68.     Sehr   genaue    Messungen   erfordern,    dass   gerade  linien  und 
KriMsbögen  bis  auf  kleine  Grössen  sichejr  bestimmt  werden,  welche  flir  das 
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onbewaffhete  Auge  gans  und  gar  verschwinden.  Solche  Grössen  kann  man 
nicht  mehr  unmittelbar  messen ,  weil  sich  der  anzuwendende  Massstab  nicht 
80  fein  theilen  Iftsst  als  hiezu  nöthig  wäre.  Es  gibt  aber  mehrere  Vorrich- 
tungen^ durch  welche  dergleichen  fast  verschwindende  Grössen  noch  mittel- 
bar bestimmt  werden  können.  Zu  diesen  Hilfsmitteln  gehören  die  Konien, 
die  Mikrometerschrauben  und  die  Messkeile.  Auch  die  Höhrcnlibellen  könnte 
man  hierher  rechnen,  insofeme  es  sieh  um  Bestimmung  äusserst  kleiner 
Yertikaiwinkel  handelt  Da  aber  diese  Verwendung  der  Libellen  bloss  als 
ein  Nebenzweck  derselben  zu  betrachten  ist,  so  haben  wir  es  hier  nur  mit 
den  eben  genannten  drei  Bestandtheilen  der  Messinstrumente  zu  tliun. 

Der  Nonius  oder  Werner. 

S-  69.  Namen.  Der  Nonius  ist  ein  an  einem  grösseren  Massstabe  ver- 
Hchiebbares  kleines  Massstäbchen,  welches  so  getheilt  ist,  dass  n  Theile 
desselben  entweder  n  -f- 1  ^der  n  —  1  Theile  des  grösseren  Massstabes  um- 
fassen. Mit  diesem  Massstäbchen ,  dessen  getheilter  Rand  wie  der  des  Mass- 
stabes entweder  geradlinig  oder  kreisförmig  ist^  kann  man  sehr  kleine 
Stückchen  von  geraden  Linien  und  Kreisbögen  und  folglich  auch  sehr  kleine 
Winkel  messen,  da  Krcisliögen  das  Mass  der  Winkel  sind. 

Der  Name  ^Nonius''  schreibt  sich  von  dem  Portugiesen  Pero  Nunez 
(Petrus  Nonius)  her,  welcher  im  Jahre  149*2  ein  Verfahren  zur  Messung 
kleiner  Winkel  angab,  das  später  den  niederländischen  Schlosshauptmann 
Peter  Werner  veranlasste,  dem  Nonius  die  Gestalt  zu  gel)en,  welche  so- 
eben erklärt  wurde  und  nunmehr  näher  betrachtet  werden  soll.  In  Deutsch- 
laii<l  ist  für  den  Nonius  wohl  auch  der  Name  ^ Werner^  im  Gebrauche; 
hftufiger  aber  nennt  man  ihn  „Vemier^,  weil  sich  der  genannte  Erfinder  in 
seiner  im  Jahre  1631  zu  Brüssel  erschienenen  und  französisch  geschriebenen 
Abhandlung  über  den  Nonius  Pierre  Vernier  unterzeichnete. 

Nach  der  vorausgehenden  Erklärung  gibt  es  zwei  Arten  von  gerad- 
ind  krummlinigen  Nonien.  Bei  der  ersten  Art,  wo  die  Länge  von  n  -[- 1 
Theilen  des  Massstabes  in  n  Theilej  getheilt  wird,  ist  ein  Nuniustheil 
oAenbar  grösser  als  ein  Massstabtheil :  denkt  man  sich  nun  die  Theile  auf 
dem  gemeinschaftlichen  Rande  beider  Massstäbe  von  einer  und  derselben 
Stelle  ausgehend,  so  wird  irgend  ein  Theilstrich  des  Nonius  über  dem 
jsieichvielten  des  Massstabes  hinausliegen,  und  aus  diesem  Grunde  nennt 
man  einen  solchen  Nonius  einen  vortragenden.  Bei  der  zweiten  Art 
Ton  Nonien,  wo  n  Noniustheile  n  —  1  Massstabtheilen  gleich  sind,  ist  ein 
Theil  des  Nonius  kleiner  als  ein  Massstabtheil:  es  bleibt  folglich  jeder 
Noniustheil  gegen  den  gleichvielten  Massstabtheil  zurück,  wesshalb  ein 
solcher  Nonius  ein  nachtragender  heisst  Den  Unterschied  zwischen 
einem  Massstab-  und  Noniustheil  nennt  man  die  Angabe  des  Nonius, 
ohne  Rücksicht  darauf,  ob  der  Nonius  vor-  oder  nachtragend  ist 

$.  70.     Der  naohtragende  Nonilia.     Je  nachdem  der  Massstab  einen 
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geraden  oder  kreiefbrniigen  getheilten  Rand  hat,  muse  aach  der  Band  des 
Nonius  gerade  oder  kreisförmig  sejn  und  sich  genaa  an  den  Haesstab  an- 
schliessen.  Da  n  jede  ganze  Zahl  vorstellt,  so  ist  es  oflenbar  gleich,  ob 
man  den  nachtragenden  Nonius  dadurch  entstehen  läast,  da«  miD 
die  Länge  von  n  —  1  Theilen  des  Massstabs  auf  ihm  in  n  Theile  thäk, 
oder  dadurch ,  dass  man  sich  n  Theile  des  Massstabea  in  n  -f-  1  NonioB- 
theile  zerlegt  denkt 

Nimmt  man  aber  die  erstere  Entstehuugsweise  an  und  bezeiehDet  mit  1 
die  lünge  eines  Massstabtheiles  uud  mit  1'  die  Lftnge  eines  Noniiudieilei, 
so  ist 

1'  =  (?^  ^5  ^  =  1  -  ±, m 

n  n 

d.  h.  die  Länge  eines  Noniustheiles  ist  um  den  nten  Theil  eines  Massstab- 
theiles kleiner  als  dieser.    Es  wird  demnach  die  Angabe  des  Nonius 

a  =  l-l'  =  — (74) 

n 

gleich  dem  nten  Theile  eines  Massstabtheiles,  und  der  Unterschied  zwischen 

m  Theilen  des  Massstabs  und  gleichviel  Noniustheilen 

u  =  ma  =  m  .  — (75) 

n 


gleich  der  mfachen  Angabe  des  Nonius. 

Fig.  S3. 
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Trifft  in  Fig.  63,  wonn  die  Theilstriche  des  Nonius  (NO)  in  derselben 
Richtung  wie  die  des  Massstabes  (MA)  d.  h.  von  links  nach  rechts  gezfthlt 
sind,  der  mte  Theilstrich  des  letzteren  mit  ii^^d  einem  Theilstridie  (r) 
des  Massstahs  zusammen,  so  umfasst  die  Strecke  des  Nonius  von  m  bis  0 
im  Ganzen  m  Noniustheile  und  die  Strecke  des  Massstabes  von  r  bis  b  in 
Ganzen  m  Massstabtheile ;  folglich  ist  nach  Gleichung  (75)  der  Abstand  bO 
=  ma.  Dieser  Abstand  ist  es  aber  gerade,  der  durch  den  Nonius  gemesseo 
werden  soll,  und  desshalb  lässt  sich  Hir  diese  Messung  die  Regel  aufstellen: 
Der  Nonius  gibt  den  Abstand  seines  Nullpunkts  von  dea 
nächst  vorhergehenden  Theilstrich  des  Massstabs  an,  wem 
man  den  Theilstrich  des  Nonius  aufsucht,  der  mit  einem  des 
MasHstabs  zusammenfällt,  und  die  ihm  zukommende  Zahl  mit 
der  Angabe  m  ultiplicirt. 

Stellen  z.  B.  die  Theile  des  Massstabes  M  in  Fig.  63  Linien  vor  md 
Hind  11  solcher  Theile  12  Noniustheilen  gleich,  so  ist  die  Angabe  des  No- 
nius a  =  7ri  Linie.    Soll  die  Länge  des  Gegenstandes  g,  welcher  mit  seineo 
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den  Endeu  an  den  Nullpunkten  des  Massstabs  und  des  Nonius  steht, 
nessen  werden ,  so  kann  man  bis  b  die  Länge  unmittelbar  auf  dem  Mass- 
be  ^  L  =  42  Linien  ablesen  und  den  Rest  (bo)  durch  den  Nonius  be- 
nmen.  Trifft  der  mit  7  bezeichnete  Theilstrich  des  Nonius  mit  einem  des 
laastabs  zusammen,  so  ist  die  Länge  des  Stücks  bo  =  u  =  7i2  Linien. 
Igt  man   diese  Länge  zur  unmittelbar  abgelesenen   Ghrösse  L,  so  ist  fllr 

0  angezeigten  Stand  des  Nonius  die  G^esammtablesung  vollendet  und  gleich 

+  u  =  42'"  +  Vi  2'"  =  42,5^  Linien. 

Die  Voraussetzung,  dass  zwei  Theilstriche  des  Nonius  und  des  Mass- 
ibes  zusammentreffen  (coincidiren),  wird  nicht  immer  erfüllt;  es  fragt  sich 
iDD,  wie  in  einem  solchen  Falle  der  Abstand  (bo)  des  NoniusnuUpunktes 
m  dem  vorhergehenden  Theilstriche  des  Massstabes  zu  bestimmen  ist 

In  diesem  Falle  wird  man  über  immer  einen  Noniustheil  finden,  der 
mz  und  gar  von  einem  Massstabtheile  eingeschlossen  ist  Wir  wollen  an- 
ihmen,  es  sej  der  Theil  zwischen  den  mit  m  und  m  4-  1  bezeichneten 
heUstrichen,  und  es  habe  der  mte  llieilstrich  des  Nonius  von  dem  nächst 
orfaergehenden  des  Massstabes  die  Entfernung  x.  Denkt  man  sich  für 
ineu  Augenblick  den  Nonius  so  weit  zurückgeschoben,  dass  der  mte  Theil- 
krich  trüfl,  so  ist  die  Ablesuug  ma  offenbar  um  das  Stück  x  kleiner  als 
iie  Länge  bo  fordert^  umgekehrt  also  ist  die  gesuchte  Länge 

u' =  u  4- X  =  ma  +  3K. 

Man  findet  aber  x  auf  folgende  Weise  durch  Schätzung.  Vergleicht  man 
1»  Abstand  x  am  mten  Theilstriche  mit  dem  Abstände  j  am  (m  -j-  l)ten  Striche 
Mch  dem  Augeumasse,  und  zeigt  sich,  dass  das  Verhältniss  beider  =  v  :  w 
ii,  80  hat  man  zur  Bestimmung  von  x ,  da  y  =  a  *—  x  ist,  die  Gleichung : 

V  V 

X  =  —  y  =  -~  (a  —  xj, 
w  w 

voraus  die  gesuchte  Grösse 

^  =  7X1:;» C76) 

V  -|-w 
Ugi    Man   macht  die  Schätzung  gewöhnlich  so,  dass  v  4-  w  =  10  wird, 
L  L  man  drückt  x  in  Zehnteln  der  Angabe  aus.    Setzt  man  diesen  Werth 
^QD  X  in  die  vorletzte  Gleichung,  so  wird 

u'  =  (m  +  0,l  v)a. (77) 

Würde  in  dem  vorigen  Beispiele  der  Theilstrich  7  nicht  getroffen  haben 
nd  der  8te  Noniustheil  zwischen  einem  des  Massstabes  liegen,  so  zwar, 
der  Abstand  x  des  Theilstrichs  7  sich  zu  dem  Abstand  y  des  Theil- 
8  wie  2  zu  8  verhielte,  so  wäre  hier  v  =  2,  folglich  x  =  0,2  a  und 
MDit  u'  =  7,2  a  =  0,6  Linien. 

$.  71.  Der  vortragende  Nonius.  Der  vortragende  Nonius  ent- 
geht, wenn  entweder  auf  ihm  die  Länge  von  n  4-  1  Theilen  des  Massstabes 

1  D  gleiche  Theile  zeriegt  wird ,  oder  wenn  n  —  1  Theile  des  Nonius  zu- 
umneDgenommen  n  Theilen  des  Massstabes  gleich  gemacht  werden. 

Wir  nehmen  hier  wieder  die  entere  Bntstehungsweise  an  und  bezeichnen 
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die  Länge  eines  Massstabtheilee  mit  1  und  die  eines  Noniustheiles  mit  I'. 
E8  ist  dann  offenbar 

l'  =  <iL+iÜ  =  l  +  ± (78) 

n  n 

d.  h.  die  Länge  eines  Noniustheiles  ist  um  den  nten  Tbeil  eines  Massstab- 
theiles  grösser  als  dieser.    Ferner  ist  die  Angabe  des  Nouius 

a  =  l-l'  =  — — CW) 

u 

gleich  dem  nten  Theiie  eines  Massstabtheiles.  Das  Vorzeichen  deutet  so, 
dass  1'  ]>  1  ist  Hieraus  ergiebt  sich  der  Unterschied  zwischen  gldchviel 
Massstab-  und  Noniustheilen : 

u  =:  m  a  =  —  ni  .  — (öO)    | 

n  ' 

gleich  der  mfachen  Angal)e  des  Nonius. 

Fig.  64. 
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Die  vortragenden  Nonien  beziffert  man  ^  aus  einem  Grunde ,  der  sogleich 
klar  werden  wird,  in  der  Richtung  von  rechts  nach  links,  also  der 'des 
Massstabs  entgegengesetzt  Ist  durch  einen  Massstab  mit  Noniaa  von  der 
vorstehenden  Einrichtung  die  Länge  des  Gegenstandes  g  zu  messen ,  dessen 
eines  (linkes)  Ende  am  Nullpunkte  des  Massstabes  anli^t,  während  dae 
andere  bis  an  den  Nullpunkt  des  Nonius  reicht:  so  liest  man  zuerst 
wieder  an  dem  zunäeh.st  vor  dem  Nullpunkt  des  Nonius  liegenden  Thdl- 
strich  (b)  die  Länge  L  unmittelbar  ab  und  vermehrt  hierauf  dieselbe  um 
das  Stückchen  bo^  welches  für  den  Fall,  dass  der  Theilstrich  m  trifit,  die 
Grösst;  ma  hat:  die  ganze  Länge  ist  folglich  L-{-n)a.  Man  entnimmt  hie^ 
aus,  dasH  bei  der  oben  angegebenen  BezifTerungsweise  für  den  voitragendai 
Nonius  dieselbe  Ablesregel  gilt,  welche  vorhin  für  den  nachtragenden  auf- 
gestellt wurde.     (Vei^l.  S.  92.) 

Diese  Behauptung  bleibt  auch  in  dem  Falle  wahr,  dass  keine  zwei 
Theilstriche  sieh  decken.  Ereignet  sich  dieser  Fall,  so  muss  nothwendig 
ein  Massstabtheil  von  einem  Noniustheil  auf  zwei  Seiten  eingeschlossen  sejm. 
Heiindet  sicli  der  Massstabtheil  zwischen  den  Theilstrichen  m  und  m  +  ^ 
des  Nonius  und  steht  der  mte  Strich  um  das  Stückchen  x  von  dem  nächst 
vorhergehenden  Theilstrich  auf  dem  Massstabe  ab,  so  denke  man  sich  des 
Nonius  in  der  Richtung  seiner  Bezifferung  (also  von  rechts  nach  links)  so 
weit  vorgeschoben ,  dass  der  mte  Theilstrich  trifH^  alsdann  ist  die  Ablesung 
L-f-ii^A  un>  das  Stückchen  x  zu  klein.  Dieses  findet  man  aber  wieder  wie 
früher  durch  Vergleichung  mit  dem  linkseitigen  Abstände  y  des  (m  +  l)tefl 
Noniusstriches  von  dem  nächstgelegenen  Massstabetriche.    Verhftlt  sich  x :  v 


J 
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V  :  w,  so  findet  man ,  da  x  -|-  y  =  a  und  folglich  7  =  a  —  x  ist,  filr  x 
!D8e1ben  Ausdruck  wie  in  Gleichung  (76);  und  wenn  man  die  Schätzung 
»  Verhältnisses  v  :  w  nach  Zehnteln  von  a  macht,  so  ist  schliesslich  die 
eimehrung  der  Grösse  L  wie  in  Gleichung  (77)  =  u'  =  (m  +  0,1  v)  a. 

$.  72.  Ablesung  und  üebertliellung.  Feine  Nonien  haben  sehr  viele 
id  nahestehende  Theilstriche ,  welche  durch  Lupen  vergrössert  werden, 
andt  man  nicht  lange  nach  der  Stelle  zu  suchen  hat,  wo  das  Zusammen- 
effen  zweier  Theilstriche  stattfindet,  so  beobachte  man  den  Stand  des 
oniasnullpunktes  zwischen  den  ihn  begrenzenden  Theilstrichen  des  Mass- 
abea:  li^  dieser  Nullpunkt  näher  an  dem  vorhergehenden  Theilstrioh  als 
1  dem  folgenden,  so  liegt  der  Treffpunkt  in  der  ersten  Hälfte,  ausserdem 
)er  in  der  zweiten  Hälfte  des  Nonius.  Es  ist  auch  nicht  schwer,  in  dieser 
/eise  das  Viertel  zu  bestimmen ,  in  dem  das  Zusammenfallen  zweier  Striche 
attfinden  muss.  Das  Zählen  der  Striche  wii*d  durch  Punkte  und  Ziffern 
rleichtert,  welche  auf  der  Theilung  angebracht  sind  und  grössere  Massein- 
eiten,  als  die  der  Noniusangaben  sind,  vorstellen.  Ist  z.  B.  die  Angabe 
=  10  Sekunden ,  so  befindet  sich  flber  dem  6, 18,  30,  42 . . .  sten  Theilstrich 
in  Punkt  und  über  dem  12,  24,  36,  48 . . .  sten  Strich  stehen  die  Ziffern  2, 
,6,  8 . . . ,  welche  ebenso  vielen  Minuten  entsprechen. 

Hat  man  zwei  llieilstriche  aufgefunden,  von  denen  man  glaubt,  dass 
ie  zusammenfallen,  so  untersucht  man  noch,  ob  zu  beiden  Seiten  des  ver- 
lutheten  Treffpunktes  zwischen  den  gleichvielten  Theilstrichen  gleiche  Unter- 
shiede  (a,  2a,  3a  . . . .)  auftreten;  ist  dieses  der  Fall,  so  stehen  sich  jene 
irei  Striche  genau  gegenüber,  ausserdem  haben  die  nächstgelegenen  links 
der  rechts  diese  Eigenschaft.  Dieser  Prüfung  wegen,  welche  zur  Vermei- 
nng  einer  fehlererzeugenden  Parallaxe  des  Auges  immer  nöthig  ist  und 
robei  man  möglichst  senkrecht  auf  die  getheilten  Flächen  sehen  soll,  findet 
mn  auf  den  Nonien  immer  noch  einige  Theilstriche  vor  0  und  hinter  n 
Dgegeben.  Diese  Striche  heissen  Ueberstriche  und  ihre  Gesammtheit 
ennt  man  die  Ueberth eilung  (Ebccedenz). 

§.  73.  Einige  Beispiele.  Obwohl  die  Theorie  und  der  Gebrauch  des 
loniuB  sehr  einfieu^h  ist,  so  lehrt  doch  die  tägliche  Erfahrung,  dass  sich 
LofÜnger  in  dessen  Handhabung  leicht  verwirren,  wesshalb  zur  weiteren 
iriäutening  dieses  wichtigen  Bestandtheils  der  meisten  Messinstrumente 
inige  Beispiele  folgen. 

1)  Ein  Kreisrand  (Limbus,  L)  ist  bis  auf  halbe  Grade  getheilt  und  29 
erselben  geben  auf  dem  Nonius  (N)  30  Theile.  Welches  ist  die  Angabe 
es  Nonius,  und  welches  die  Ablesung  in  der  beigedruckten  Figur? 

Fig.  66. 
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Hier  ist  I  =  Va^  =  ^'  »"^  n  =  30,  folglich  nach  Gleichung  (74)  die  An- 
gabe a  =  1  Minute.  Ferner  ist  die  unmittelbare  Ablesung  auf  dem  Krelsnnde 
bis  zu  dem  Punkte  b  =  42»  30'  und  das  Stückchen  bO  =  ma  =  13  Minoleo, 
da  der  Theilstrich  13  trifft,  folglich  die  gesammte  Ablesung  =42^43'. 

2)  Wie  müsste  ftlr  den  vorhergebenden  Kreisrand  ein  Nonius  einge- 
richtet werden ,  der  statt  einer  ganzen  Minute  eine  halbe  zur  Angabe  hiltteT 

Die  Antwort  auf  diese  Frage  folgt  aus  Gleichung  (74)  oder  (79),  je 
nachdem  der  Nonius  ein  nach-  oder  vortragender  werden  soll.  In  beiden 
Fällen  ist  a  =  30  Sekunden  und  1  =  30  Minuten  =  1800  Sekunden  gegden. 
Daher  wird  n  =  60,  und  es  siud  folglich  auf  dem  nachtragenden  Noniai 
59  Limbustheile  in  60,  und  auf  dem  vortragenden  Nonius  61  Umbustheile 
ebenfalls  in  60  Theile  zu  theilen. 

3)  Welches  ist  die  Ablesung  in  der  beigedruckten  Figur  (66),  wenn 
der  Kreis  bis  zu  Sechstelgraden  getheiit  ist  und  die  Angabe  des  Noniiu 
10  Sekunden  beträgt? 

Fig    66. 


Bis  zu  dem  Theilstriche  b  auf  dem  Kreise  ist  die  unmittelbare  Ab- 
lesung L  =  110^  40'.  Von  allen  Theilstrichen  des  Nonius  ftllt  keiner  gau 
genau  mit  einem  des  Limbus  zusammen,  aber  der  Noniustbeil  von  8  auf 
9  ist  von  einem  Limbustheil  eingesclilossen.  Liest  man  voriäuClg  bis  8  aK 
so  erhält  man  u  =  8  .  10"  =  80"  =  1'  20";  und  schätzt  man  nun  (e8)  =:x 
auf  3  und  (d9)  =  y  auf  7  Zehntel  der  Angabe,  so  wird  u'  =  (8  +  0,3)  10* 
=  83"  =  V  23"  und  folglich  die  Gesammtablesung  L  +  u'  =  llOo  41*  23". 

Die  Mikrometerschraube. 

§.  74.  Mikrometerschrauben  nennt  man  im  Allgemeinen  alle  sehr 
fein  geschnittenen  Schrauben,  womit  an  Instrumenten  kurse  gleichmfisaige 
Bewegungen  ausgeftihrt  werden.  Eigentlich  gebührt  aber  dieser  Name  nur 
jenen  Schrauben,  welche  zur  Messung  kleiner  Längen-  und  Winkelbewegungen 
dienen,  und  wir  werden  ihn  hier  bloss  in  diesem  Sinne  gebrauchen. 

Je  nach  dem  Zweck,  den  man  mit  der  Mikrometerschraube  errewhen 
will,  sitzt  entweder  die  Mutter  fest  und  die  Spindel  bewegt  sich  in  Folge 
einer  Drehung  längs  ihrer  Axe;  oder  die  Spindel  behält  ihren  Ort  bei  und 
schiebt  bei  der  Drehung  die  bewegliche  Mutter  vor*  oder  rückwärts;  oder 
endlich  die  Spindel  dreht  sich  nicht  und  wird  durch  die  Drehung  der  an 
einer  bestimmten  Stelle  bleibenden  Mutter  längs  üirer  Axe  fortbewegt  Eb 
genügt,  wenn  man  von  den  verschiedenen  Einrichtungen ,  welche  die  Mikro- 
meterschrauben haben,  nur  eine  der  zweiten  und  dritten  Art  betrachtet,  da 
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bei  ▼ollem  Ventändniss  der  Wirknogsweiae  dieser  HikrometersohraubeD  du 
der  Übrigen  sich  von  selbst  ergibt 

In  Jlg.  67  stellt  de  dnen  ^  ^  fie-  « 

Dwtallenen  Rahmen  vor,  in  " 

desBen  Nuthen  u,  n  sich 
ön  Uelallstflck  m,  du  als 
Schraabenmutter  dient,  vor- 
D.  rilekw&rtA  bewegen  kann. 
Die  HikrometeTBchraube  e 
geht  durch  das  VorderstDek 
des  Rahmens  und  wird  dort 
TOD  einem  kngelf&rmigen  Ansatz  a  zwar  an  der  LHogenbewegnng,  aber 
Dicht  an  der  Drehung  um  ihre  Axe  gehindert  Diese  Drehung  geschieht 
durch  den  geränderten  Kopf  k  und  hat  die  Verschiebung  der  Hntter  m  zur 
Folge.  Oanze  Umdrehungen  der  Schraube  und  Theile  derselben  werden 
duroh  die  mit  der  Spindel  fest  verbundene  Trommel  t  und  den  an  dem 
Rahmen  befestigten  Noniue  n  gemeseen,  indem  man  dessen  Stellung  gegen 
die  Theilung  der  IVommel  beobachtet.  Ist  diese  in  100  Theile  getheilt  und 
betrflgt  die  Hohe  eines  Schraubenganges  z.  B.  0,3  Linien,  so  wird,  wenn 
die  Trommel  nm  1  llieil  gedreht  wird,  die  Mutter  m  in  der  Richtung  der 
Spindel  um  0,003  Unien  fortrttokeD,  und  zwar  gegen  a  hin  oder  davon  weg, 
je  nachdem  rechts  oder  links  gedreht  wird.  Wurde  der  Nonius  Zehntel 
eines  Trommeltheils  aczeigeu,  so  könnte  man  in  dem  angenommenen  Falle 
die  Bewegung  der  Hutter  m  und  dessen,  was  mit  ihr  festverbunden  ist,  bis 
■nf  0^0003  Unien  genau  messen. 

Die  Höhe  eines  Schraubenganges  ermittelt  man  am  leichlesteo  durch 
die  Vorrichtung  selbst  Denn  denkt  man  sich  parallel  zur  Spindel  einen 
«ehr  geoauen  Massstab  gelegt  und  auf  der  Mutter  einen  Zeiger  befestigt, 
welcher  bis  an  die  Tlieilung  des  Massstabes  reicht,  so  kann  man  diesen 
Zeiger  mit  der  Schraube  durch  eine  bestimmte  Länge  des  Masestabes,  z.  B. 
dnen  Zoll,  fortführen  und  dabei  die  Umdrehungen  der  Trommel  an  dem 
Nooius  n  zBhlen.  Dividirt  man  hierauf  den  Weg  der  Mutter  durch  die  Zahl 
der  Umdrehnngen  der  Trommel ,  so  ist  der  Quotient  die  Hohe  des  Sohrauben- 
pngs  in  derselben  Lbigeneinheit,  welche  fllr  den  Weg  gew&hlt  wurde. 
Wben  fllr  1  Zoll  oder  10  Linien  Verschiebung  333,333  Umdrehungen 
nOthig  gewesen,  so  betrüge  die  Hbhe  eines  Schraubenganga  0,03  Linien. 

IHe  nachstehenden  Figuren  gehen  die  Ansieht  und  den  Durchschnitt  det 
Tonüglich  eingerifibteten  Mikrometerschraube  an  dem  Stampfer'schen  Nivellir- 
instnimeDte,  von  dem  spUer  die  Rede  aeyn  wird.  Die  Schraubenspindel 
I  (Elg.  €9)  bat  ihren  Kopf  k  in  der  Platte  p,  welche  mit  dem  durch  sie  zu 
bewegenden  Gegenstände  festveibunden  ist  Der  Kopf  k  bat  zwar  in  der 
Bflfalnng  von  p  ein  wenig  Spielraum,  damit  sieh  bei  Winkel  he  wegungeu 
de  Stellung  der  Spindelaxe  gegen  die  Platte  etwas  Andern  kann,  aber  er 
iit  dnroh  dnen  versenkten  Stift  an  einer  Drehung  um  diese  Axe  gehindert 
BiD*ra(«lBd,  YwTiiBunnpfcoiiJa.  7 
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für  w  und  W  aus  lauter  gleich  gnten  Beobachtangen  henforgegaogeD,  so 
hat  man  die  arithmetischen  Mittel  aus  den  zusammengehörigen  Werfthen  ab 
die  gesuchten  Gonstanten  anzunehmen. 

Um  den  Gebrauch  der  Gleichung  (82)  durch  ein  Beispiel  su  erünteni, 
bemerken  wir,  dass  ftlr  die  Mikrometerschraube  an  dem  später  bu  besehrei- 
benden  Stampfer^schen  Nivellirinstrumente  der  polytechnischen  Schule  u 
München  der  Werth  von  w  =  640  Sekunden  und  von  w'  =  0,07  SekimdeD 
und  folglich 

^  =  640  (V  —  u)  —  0,07  (v2  —  u2)  Sekunden 
ist  Ein  Winkel  %p'  nun,  welcher  10  Umdrehungen,  von  0  an  gereehneL 
entspricht,  wird  aus  dieser  Gleichung  erhalten,  wenn  man  ▼  =  10  und  u  = 
0  setzt  Für  diese  Werthe  wird  aber  xfj*  =  6393"  =  1*  46'  33".  Will  man 
den  Winkel  rp"  haben,  der  zehn  Umdrehungen  zwischen  den  Ablesungen 
20  und  30  auf  der  Scala  (g)  entspricht,  so  muss  v  =  30  und  u  =  20  ge- 
setzt werden.  Dann  wird  aber  y;"  =  6365"  =  1«  46'  5".  Der  Winkel  y" 
ist  somit  um  28  Sekunden  kleiner  als  ^',  obwohl  jeder  aus  einer  gldohen 
Anzahl  von  Umdrehungen  hervorgegangen  ist  Hierin  zeigt  sich  deutlich 
der  Einfluss  des  zweiten  Gliedes  in  dem  Ausdrucke  fUr  ^  oder  %p  und  somit 
auch  der  Fehler,  den  man  bei  ausschliesslicher  Anwendung  der  Gleichung 
(81)  begeht 

Der  Messkeil. 

S.  76.  Die  Erfahrung  lehrt,  dass  es  ftlr  die  genaue  Messung  gerader 
Linien  nicht  gut  ist,  die  an  einander  zu  reihenden  Massstäbe  sich  diefat 
berühren  zu  lassen,  weil  dadurch  leicht  eine  Verschiebung  des  einen  oder 
andern  bewirkt  werden  kann.  Auf  Grund  dieser  Erfahrung  hat  ReicheD- 
bach  vorgeschlagen:  erstens  die  metallenen  Massstäbe  an  ihren  Enden  in 
scharfe  Kanten  auslaufen  zu  lassen,  welche  senkrecht  zu  einander  stehen; 
zweitens  diese  Stäbe  bei  der  Messung  so  in  die  gerade  Linie  zu  legen,  dase 
sich  immer  eine  lothrechte  und  eine  wagrechte  Kante  gegenttberstehen,  ohne 
sich  zu  berühren;  und  drittens  den  Abstand  beider  Kanten  durch  einen 
dazwischen  geschobenen  flachen  Keil,  dessen  Dicke  an  jeder  Stelle  bekannt 
ist,  zu  messen. 

Man  nennt  diesen  Keil  nach  dem  Materiale,  woraus  er  besteht,  bald 
Stahl-  bald  Glaskeil;  es  bedarf  aber  wohl  kaum  der  Rechtfertigung,  wenn 
wir  ihn  in  der  Folge,  unabhängig  von  seinem  Stoffe,  den  Messkeil 
nennen  werden. 

Ein  solcher  Keil  ist  hier  in  seiner  Stellung  zwischen  zwei  Massstäben  (M 
und  M')  gezeichnet  Die  Länge  bd  desselben  ist  gross  genug,  wenn  sie  3—4 
Zoll,  und  die  Breite,  wenn  sie  ebenso  viele  Linien  beträgt  Den  Keilfiäehen 
(ac,  bd),  welche  vollkommen  eben  gearbeitet  seyn  müssen,  gibt  man  ungeftbr 
2  Grade  Neigung.  Eine  der  parallelen  Seitenflächen  wird  durch  gleichweit  ent- 
fernte und  auf  einer  Keilkante  (bd)  senkrecht  stehende  Striche  so  abgetheilt,  da« 
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lan  die  Dicke  des  Keils  an  der  Stelle 
9,  welche  tod  beiden  Kanten  zugleich 
erOhrt  wird,  ans  einer  besonderen  Ta- 
dle sofort  entnehmen  kann.  Die  Or- 
inaten  können  eine  halbe  Linie  von 
inander  entfernt  seyn.  Trifft  die  Kante 
iwisdien  zwei  Ordinaten,  so  schätat 
lao  ihren  Abstand  von  einer  der- 
dben  and  bringt  ihn  bei  der  abgele- 
enen  Absdsse  gehörig  in  Rechnung. 
Die  Dicke  des  Keils  an  irgend 
iner  Stelle  (gt)  ist  leicht  zu  bestim- 
oen,  wenn  man  dieselbe  an  zwei 
Itellen  (ab,  cd),  deren  Entfemong 
gegeben  ist,  kennt  und  voraussetzt, 
lass  die  Keilfifichen  wirkliche  Ebenen 
ind.  Setzt  man  nämlich  ab  =  d, 
ii  =  d',  bd  =  a,  df  =  x  und  gf  =  y,  so  ist 

y  =  d'  +  - 


n«.  7«. 


a 


(83) 


Wäre  a  =  90'",  d  =  2'",  d'  =  O^'Sö,  so  ftnde  man  fQr  die  Absdsse 
I'  =  27"'  die  Dicke  y'  =  1,85  Linien,  und  für  die  Abscisse  x"  =  27"',5  die 
[)icke  y"  =  1,875  Linien.  Der  Unterschied  beider  Dicken  betrüge  somit 
1)035  oder  y^Q  Linie.  Da  man  den  Zwischenraum  von  einer  halben  Linie 
orit  blossem  Auge  sicher  noch  in  fünf  Theile  theilen  kann,  so  geht  hieraus 
bervor,  dass  mit  dem  eben  beschriebenen  Keile  der  Abstand  zweier  Metall- 
BMssstäbe  nOthigenialls  bis  auf  Yaoo  ^^^  genau  gemessen  werden  kann. 

{.  77.  Prfifkmg  des  Keils.  Schwerd  wandte  zur  Bestimmung  der 
Vkken  der  Stahlkeile,  welche  er  zur  Messung  der  kleinen  Speyerer  Basis  ^ 
(ebraucbte,  folgendes  Verfahren  an.  Er  verfertigte  drei  verschiedene  Mes- 
ingstreifen,  deren  Seitenflächen  genau  parallel  waren  und  deren  Breiten 
D  drei  entsprechend  weite  Lehren  vollkommen  passten.  Hierauf  schob  er 
len  za  untersuchenden  Kefl  nach  und  nach  in  jede  dieser  Lehren  und  be- 
oerkte  die  Ordinaten,  bis  zu  welchen  derselbe  eindrang.  Diese  Ordinaten 
raren  offenbar  so  lang  als  die  Messingstreifen  breit,  und  es  kam  nunmehr 
iarauf  an,  die  Breite  der  Streifen  zu  finden.  Zu  dem  Ende  wurden  die 
»tzteren  in  der  Mitte  quer  durchschnitten  und  je  zwei  zusammengehörige 
ItOcke  auf  einem  genau  getheilten  Massstabe  abwechselnd  aneinander  ge- 
^,  bis  ein  ademlich  grosses  VielÜBiches  dieser  Breite  gemessen  war.  Bei 
iesem  Aneinanderlegen  musste  selbstverständlich  jeder  Stoss  und  jede  Er- 
rärmung  durch  Berühren  mit  der  blossen  Hand  vermieden  werden,  wess- 
alb  die  Messingstocke  durch  Stricknadeln  förtgeschoben,  gehalten  und  an 
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einandergepRBst  wurden.  Aur  diese  Wdae  fand  Schwerd  fhr  einen  soimt 
Keile  folgende  Hiftelwerthe  der  Ordinsten: 

Der  Ordinate  44,4  entaprichl  eine  Keildicke  Ton  6,4073  MilKmeter. 

,>     16,^       -       «       ,        «  a>w» 

n  t,         4,4  ,  „  ^  „     1,1815  ^ 

Aus  den  beiden  ersten  Ordinaten  bere^dioet  ekäi  nneh  Otaohing  (83) 
der  Werth  der  Ordinate  10  zu  1,8937  nnd  aus  den  beiden  letzten  m  1,9(60 
Hillimeler;  im  Mittel  also  zu  1,8993  Hillimeter.  Auf  Grund  der  in  dieser 
Weise  ermittelten  langen  von  4  Ordinaten  erliftlt  man  die  tlbrigen  Keildlcken, 
indem  (tlr  die  Ordinaten 

von  0  Ws  10  die  Angaben:  Ord.  10  =  1,8993  nnd  Ord.  4,4  =  1,1815"- 
,    10  „  16    ,,  „  „10    =1,8993    „      ,    16,3  =  a,'30TO, 

.     16    „   45    ,  „  _     16,2  =  2,7070    -      „    44,4=6,4073, 

benutzt  wurden.  Schwerd  Tsud  hierdurch  den  Unterschied  zwischen  je  zwei 
auf  einander  folgenden  und  ungef&hr  2'/j  Millimeter  en^mten  Ordinalen 
oder  Keildicken: 

in  dem  ersten    llieile  von  0      bis  10     =0,12821  Hillimder; 

y,     _     zweiten      ,        ,.    10      .    16,2  =  0,13024  , 

.      .     dritten       ,        ,    16Ä   ,    45     =0,13115  „ 

Da   man  die  Zahl  der  Ordinate  bis  auf  ein  Zehntel  ach&tzen   konnte,  m 

war  folglich  mit  dem  Keil  eine  Messung  bis  zu  0,019  Millimeter  Genanigkeil 

mj^lieh. 

Bessel  verfuhr  bd  Prüfung  sdner  Hesskeile ,  welche  cur  Oradmessnng 
in  Ostpreuseen  dienten,  in  ganz  anderer  Weise  Er  benutzte  dam,  wie  in 
Fig.  73  angedeutet,  ein  auf  einem  Gestelle  [g)  befestigtes  Stahlprisma  (k), 
dessen  scharfe  Kante  (^)  wagrecht  lag,  und  einen  polirten  Stshlcytinder  (e), 
der  eine  lothreefate  Schneide  (s*)  hatte  und  in  einer  hohlen  Bahn  mit  sÖDtr 
Axe  parallel  bewesi  werden  konnte.  Die  Bewegsog 
dieses  Crlindere  wnrde  durch  ein  Hikroakop  und  me 
Mikroniele  reell  raube  sufe  genaueste  gemessen.  Die  Hei- 
.  ^      suiig  der  Keildickeo  begann  damit,  daas  man  den  Cj- 

I      linder  c   so   weit   an   den   Keil  k  schob,   bis   «cfa  & 
^hneiden  »  und  s"  g«^naa   berllhrteo.     Alsdann  las  mB 
1  Stand  der  Blikrometerscliraube  ab.    Hierauf  waidea 


nach  und  nach  alle  thdinaien  des  zu  nntersucbenden 
Keils  ».wiji.-ht'n  die  rk-hneiden  s  und  s*  gebracht  nnd 
jedawma]  der  Stand  der  Sehraube  ahtLiihinn      Es  kt  Utr, 
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der  unterschied  der  Ablesungen  zwischen  irgend  zwei  Ordinalen  dem 
rschied  dieser  Ordinaten  proportional  ist,  und  dass  man  hieraus  die 
e  jeder  Ordinate  erhält,  so  bald  man  den  Werth  eines  Schraubenganges 
t.  Die  gläsernen  Messkeile  von  Bessel  hatten  zwischen  den  Endpunkten 
8cft1a,  welche  41  Linien  lang  war,  120  Theile  und  es  war  die  unterste 
mte  0,8  und  die  oberste  2  Linien  lang.  Bessel  berechnete  hiernach 
it  die  Längen  der  übrigen  Ordinaten  und  bestimmte  sie  alsdann  durch 
erholte  Versuche. 

IMe  Unterschiede  zwischen  den  berechneten  und  beobachteten  Keil- 
en oder  die  Fehler  der  letzteren  ergaben  sich  für  die  von  Bessel 
rgnditen  fünf  Keile  wie  folgt: 


Ordinate. 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

Duodeci  mal -Linien. 

0  =  0,8'" 
20  =  1,0 
40  =  1,2 
60  =  1,4 
80  =  1.6 
100  =  1,8 
120  =  2,0 

—  0,0056 

—  0,0044 

—  0,0030 

—  0,0025 

—  0,0008 
+  0,0003 
+  0,0018 

—  0,0056 
-0,0044 

—  0,0037 

—  0,0028 
0.0011 

—  0,0002 
+  0,0014 

—  0,0051 
-0,0044 
-0,0031 
-0,0025 

—  0,0010 
0,0002 

+  0,0010 

-0,0067 

—  0,0059 

-  0,0041 

—  0,0036 
0,0019 

-  0,0012 
0,0000 

—  0,0055 

—  0,0052 
-0,0042 

—  0,0039 

—  0,0022 

—  0,0006 
+  0,0012 

Vorstehende  Tabelle  mag  als  Beweis  dienen^  dass  man  mit  den  Hess- 
n  in  der  That  eine  Genauigkeit  von  y^w  Linie  erlangen  kann;  denn 
nend  der  Unterschied  zweier  auf  einander  folgender  Ordinaten  gerade 
Linie  beträgt  und  durch  Schätzung  die  Anzahf  der  Ordinaten  von  120 
MO,  also  der  Unterschied  je  zweier  auf  einander  folgender  auf  V200  I^i^e 
icht  werden  kann,  zeigen  vorstehende  Zahlen werthe,  welche  nach  BesseFs 
ibe  in  der  dritten  Decimale  noch  sicher  sind ,  dass  man  durch  das  bei  der 
fung  angewandte  Messverfahren  bis  auf  Y^q^q  Linie  genau  messen  kann. 
iber  dieses  Veriahren  von  der  Messung  mit  den  Messstangen  nur  darin 
unterscheidet,   dass  man  hiebei  das  Mikroskop  und  die  Mikrometer- 
Lube  weglässt,  so  darf  man  wohl  wie  oben  die  Genauigkeit  der  Mess- 
auf Y200  ^^^  setzen. 


Mittel  zur  Bezeidmnng  der  Operationspnnkte. 

$.  78.    Die  Punkte,  deren  gegenseitige  Lage  durch  Messung  bestimmt 

en  soll,  mflssen  vorher  abgesteckt  oder  durch  entsprechende  Merk- 

beseiohn^  seyn.    Man  kann  aber  auf  dem  Felde  einen  Punkt  nur 
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durch  die  lothrechte  Axe  eines  an  seiner  Stelle  sieh  befindenden  feiten 
Gegenstandes,  und  eine  gerade  Linie  nur  durch  zwei  solche  Axen  b^ 
zeichnen,  wenn  sie  von  entfernten  Stellen  aus  gesehen  werden  sollen.  Id 
Folge  dieser  in  der  Natur  der  Sache  gelegejien  Bezeichnungsweise  spricht 
und  schreibt  man  auch  von  einem  Punkte  so,  als  ob  er  eine  lothrechte  Lüde, 
und  von  einer  geraden  Linie ,  als  ob  sie  eine  lothrechte  Ebene  wttre.  Indem 
man  die  hier  stattfindende  Verwechselung  des  Mittels  der  Bezeichnung  mit 
dem  Bezeichneten  noch  weiter  ausdehnt,  versteht  man  folgerichtig  onter 
einer  gebrochenen  Linie  zwei  oder  mehr  sich  schneidende  lothrechte 
Ebenen,  und  unter  einer  krummen  Linie  eine  lothrecht  stehende  C7]iDde^ 
fläche.  In  diesem  Sinne  gilt  somit  in  der  Erd-  und  Feldmessung  Alles  fllr 
einen  Punkt  oder  eine  gerade  oder  krumme  Linie,  was  im  Grundrisse  als 
eigentlicher  Punkt,  gerade  oder  krumme  Linie  erscheint;  der  Auiriss  einer 
geraden  Linie  kann  somit  krumm  oder  gebrochen,  und  der  einer  krummen 
Linie  gerade  seyn. 

Dieselben  Principien  gelten  auch  für  die  Bezeichnung  von  Punkten  and 
Linien ,  welche  in  Gruben  aufzunehmen  oder  abzustecken  sind ;  nur  bedingen 
hier  oft  die  Rftumlichkeiten  und  nicht  selten  die  Messinstrumente  andere 
Hilfsmittel  als  auf  der  Erdoberfläche ,  wie  die  nachfolgenden  Beschreibungen 
beweisen. 

Absteckpfähle  und  MarkpflOcke. 

§.  79.  Durch  Errichtung  von  lothrechtstehenden  G^enständen  können 
alle  Arten  von  Figuren  so  abgesteckt  werden,  dass  man  ihren  Grundri« 
aufnehmen  kann.  Handelt  es  sich  aber  bei  der  Aufnahme  nicht  um  den 
Grundriss  allein,  sondern  auch  um  die  gegenseitige  Höhenlage  oder  den 
Aufriss  der  Punkte,  so  muss  zu  jener  ersten  Bezeichnung  noch  eine  zweite 
kommen,  welche  die  Höhe  des  Punktes  angibt 

Diese  letztere  Bezeichnung  wird  durch  Grundpfähle  (g,  Fig.  74)  be- 
wirkt, welche  lothrecht  in  den  Boden  geschlagen  werden,  bis  sie  unve^ 
rUckbar  feststehen,  worauf  man  sie  in  der  Höhe  des  zu  bezeichnenden 
Punktes  wagrecht  abschneidet  und  nöthigenfalls  in  der  Mitte  des  QuerschnittE 
mit  einem  Nagel  (n)  versieht,  dessen  platter  Kopf  den  Punkt  vorstellt  Die 
Länge  und  Dicke  dieser  Grundpfahle  richtet  sich  selbstverständlich  nach 
der  Festigkeit  des  Bodens,  in  den  sie  geschlagen  werden:  in  den  meisten 
Fällen  genügt  eine  Länge  von  1  bis  IV2  ^u^s  und  eine  Dicke  von  2  bis 
3  Zoll. 

Um  einen  Grundpfahl  von  dem  (andern  zu  unterscheiden,  wird  neben 
jedem  ein  Bei  pfähl  {b)  geschlagen,  der  ungefähr  einen  Fuss  über  dem 
Boden  vorsteht  und  auf  einer  ebenen,  bloss  durch  ein  Beil  hergestellten 
Seitenfläche  die  Nummer  oder  sonstige  Bezeichnung  des  Gnmdpfahls  trägt. 
In  der  nachstehenden  Figur  ist  der  Grundpfahl  durchschnitten  und  der 
BeipftJil,  welcher  etwa  einen  halben  Fuss  von  jenem  entfernt  ist,  in  der 
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DBoht  geKidinet  Dergleichen  Orttnd-  und  Bei- 
Khle  flndea  bei  der  Anlbahnie  von  Längen-  und 
oerproSIeD  (d.  i.  von  lothreohten  Dnroluchnitten 
v  BodenoberflUche)  ihre  Anwendung. 

Fflr  teobniache  Zwecke  i«t  ea  sehr  oft  nOthig, 
vinme  Unien  von  beodminter  Fonn^  nementlicb 
reU>OgeD,  anf  dem  Felde  Bbzastecken.  Diese 
biteokniig  erfordert,  dua  man  einzelne  Punkte 
der  Carve  oder,  wenn  man  will,  einzelne  Ele- 
eote  der  lothrechtatehenden  CylinderflSche,  wo- 
D  die  Curve  liegt,  aichtbar  macht.  Dazu  dienen 
Uile  von  deraelben  Seaohaffenheit  wie  die  eben 
»ohriebenen  Beipfthle,  indem  es  genügt,  wenn 
nae  Gurvenpf&hle  8  bis  i2  Zoll  aber  die 
odeofl&che  vorstehen.  Die  Berti  hm  ngspuokt« 
er  Cnrven  bezeichnet  man  in  der  Regel  mit 
iflaecrcn  und  atOrkeren  PAhlen  als  die  übrigen 

nnlrtb^  damit  man  Anfang  und  Ende  einer  Curve  leichter  wieder  eifcennt. 
nch  gibt  man  den  PRÜilen  dieser  Punkte  besondere  Ziehen,  welche  rieh 
if  die  Berohrang  besieben. 

Soll  der  Orundriss  einer  Flurmarkung  oder  ein  Plan  derselben  aufge- 
ommen  werden,  so  beateht  die  erste  Arbeit  der  Aufnahme  in  der  Absle- 
kimg  der  Grenzen  der  einzelnen  Bestandtheile  derselben,  d.  i.  aller  Felder, 
Fiesen,  WSider,  Wege,  FlUsse,  Häuser,  G«rten  u.dgl.  Hau  bedient  sich 
KU  der  Harkprificke,  welches  einen  Fuss  lange,  zwei  Zoll  breite  und 
inen  halben  Zoll  dicke  unten  zugespitzte  Spalten  aus  Tannen-  oder  Fichten- 
oh  sind.  Dieselben  werden  vor  ihrer  Verwendung  mit  fortlaufenden  Num- 
lem  veraehen.  Ea  lohnt  sich  wohl  auch  die  Muhe^  sie  zu  durchbohren 
od  an  einem  Stricke  nach  iliren  Ziffern  aneinander  zu  reiben,  um  sie  leichter 
DtiaschaSeo  und  bei  der  Umgehung  und  AbpSöckung  der  Flurniariiung  in 
ei  rechten  Folge  der  Nummern  zu  verwenden. 


Nagel  und  Schrauben. 

S.  80.  Da  der  harte  Boden  der  Bergwerke  selten  erlaubt,  zur  Bezeich- 
ang  von  Punkten  Pßlhle  anzuwenden,  so  bedienen  eich  die  Markscheider  da- 
t  des  E^aena  in  Form  von  Nogeln  und  Schrauben,  welche  in  dem  Zimmer- 
«ike  der  Stollen,  Strecken,  Schftchte  etc.  leicht  befestigt  werden  ki^nnen. 
I  sehr  ei^n  Bäumen  werden  die  geraden  Unien  durch  angespannte  Schnüre 
iigeatellt,  welche  an  den  Endpunkten  von  Merkscheideschraaben 
?!g.  75)  gehalten  werden.  Diese  Schrauben  sind  von  Messing,  etwa  eiue 
iaie  ttiok,  2  bis  3  Zoll  lang  und  haben  oben  einen  schllissel&hnlidien  Griff 
id  odImi  ein  Gewinde  wie  die  Hoizsohrauben.  Bei  wagrechten  (aöhligen) 
id  aehidan  (fliwbeD)  Union  aetat  man  diese  Schrauben  hOobsteos  8  Laohter 
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als  der  vierte  u.  8.  f.,  so  stehen  die  Stäbe  richtig;  kommt  aber  ein  ent- 
fernter Stab  früher  zum  Vorschein  als  ein  näherer,  so  muss  die  Aufstdlnng 
des  einen  oder  anderen  Stabes  verbessert  werden. 

Flg.  -79. 


Durch  Fig.  79  wird  diese  Prtlfungsmethode  anschaulicher.  Steht  nämlich 
das  Auge  in  0%  so  berührt  die  an  A  streifende  Visirlinie  O'O  alle  in  ge- 
rader Linie  stehenden  Stäbe  A ,  B,  C,  D^  kommt  das  Auge  nach  0%  so  kann 
man  den  Stab  6  ganz  und  von  C  einen  grösseren  Theil  als  von  D  sehen, 
oder  auch:  es  tritt  B  früher  aus  der  Linie  als  C,  dieser  früher  als  D  u.  s.  w 
Dasselbe  gilt  für  die  Stellung  O'"  des  Auges  und  ftlr  ähnHohe  Stellangeii 
desselben  auf  der  linken  Seite  sämmtlicher  Stäbe. 

Wie  weit  man  die  Absteckstäbe  höchstens  auseinander  stellen  daii^ 
hängt  von  ihrer  Dicke,  von  der  Beleuchtung,  dem  ICnteigrunde  und  der 
Beschaffenheit  des  Auges  des  Geometers  ab.  Wenn  alle  Umstände  günstig 
sind^  80  kann  man  1  bis  IV2  Zoll  dicke  Stäbe  150  bis  200  Fusa  auseinander 
stecken;  denn  dann  kann  man,  was  ftlr  die  Absteckung  einer  geradeo 
Linie  von  Vortheil  ist,  immer  noch  den  dritten  und  selbst  vierten  Stab 
deutlich  erkennen.  Kleine  Abstände  der  Fluchtstäbe  sind  desshalb  nach- 
theilig ,  weil  die  Fehler  des  Einstellens  sich  häufiger  wiederholen  und  jeder 
Fehler  in  der  Stellung  eines  Stabes  auf  die  folgenden  Stäbe  sich  fortpflanzt 

Signale. 

$.  83.  Bei  weit  ausgedehnten  Messunp:en  sind  gewisse  Punkte  dauernd 
so  zu  bezeichnen,  dass  das  Zeichen  oder  Signal  in  grosser  Bntfennmg 
noch  erkannt  werden  kann :  es  muss  desshalb  seine  Körpermasae  nicht  bhMS 
der  Sichtbarkeit,  sondern  auch  der  Standfestigkeit  wegen  grösser  aeyn  ab 
die  der  PßLhIe  oder  Fluchtstäbe.  Alan  kann  natürliche  und  kanstliche 
Signale  unterscheiden:  zu  jenen  rechnet  man  lothrechte  G^egenstände ,  wekbe 
(«ich  fiir  Zwecke  der  Vermessung  von  selbst  darbieten,  wie  Thurmspitna, 
Mauerkanten  ^  Bäume  u.  s.  w.,  während  künstliche  Signale  alle  diejenigeo 
heissen^  welche  an  den  betreffenden  Stellen  erst  errichtet  werden  müssen. 
Diese  Signale  bestehen  l)ei  oberirdischen  Messungen  aus  Stangen  und  ans 
hölzernen  oder  steinernen  Pfeilern  und  Pyramiden,  bei  unterirdiaehen  Mes- 
sungen aber  aus  Lam|>en  oder  brennenden  Kerzen. 

§.  84.  Stangensignale.  Je  nach  der  Entfernung,  aaf  weide  man 
diese  Signale  sehen  will,  werden  gerade  Tannen-  oder  FiohtenatäoundiBB 
von  2  bis  3  Zoll  mittlerer  Dicke  und   15  bis  25  F^iaa  Hähe  abgeschält, 
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ihrem  Wunelende  zugespitzt  und  an  ihrem  Gipfel  mit  einem  Brettchen 
Tsehen,  das  eine  der  nachfolgenden  Stellungen  (flg.  80)  erh&lt  und  ent- 
eder  durchaus  weiss,  oder  roth  und  weiss,  manchmal  auch  schwarz  und 
eise    aDgestrichen    ist 

ir  Unterscheidung  der  ^'S-  ^* 

gnalalangen  kann  man 
if  ihre  Brettchen  Zahlen 
ler  Buchstaben  setzen, 
ie  ebenfalls  hier  ange- 
mutet ist 

Zum  Aufrichten  eines 
liehen  Signals  wird  er- 
vdert,  dass  mit  Hilfe 
nes  eisernen  Verstosses 

n  2  bis  3  Fuss  tiefes  Loch  in  den  Boden  gemacht  werde,  in  das  man 
e  Stange  mit  Gewalt  hinabstösst,  nachdem  sie  vorher  so  gewendet  wurde, 
1S8  das  Signalbrettchen  nach  den  Seiten  gerichtet  ist,  von  wo  aus  es  vor- 
igBweise  gesehen  werden  muss.  Um  die  Signalstange  lothrecht  zu  stellen, 
isirt  man  ihre  Hittellinie  nach  zwei  Senkeln  ein,  die  in  einiger  Entfernung 
DO  der  Stange  so  aufgestellt  werden,  dass  die  durch  sie  und  die  Stange 
Bitimmten  Visirebenen  sich  nahezu  rechtwinkelig  kreuzen.  Hat  die  Stange 
ihehin  die  richtige  Stellung,  so  füllt  man  die  sie  umgebende  Höhlung  mit 
teineD  sna.  Durch  ESnkeilen  einzelner  Steine  auf  den  entsprechenden  Seiten 
■BD  man  das  Signal  nach  and  nach  ganz  lothrecht  stellen.  Sehr  hohe 
ignalfltangen  werden  zum  Schatze  gegen  Verdrückung  durch  den  Wind 
dt  einigen  Streben  versehen,  deren  oberes  Ende  an  die  Stange  genagelt 

A,  wfthrend  das  untere  fest  in  dem  Boden  steckt 

S-  85.  PfirileniglUkle.  Für  untei^eordnete  Dreieckspunkte  zu  Landes- 
ermessungen  gebraucht  man  häufig  Signale  von  folgender  Form  (Fig.  81). 
Sn  5  bis  6  Fuss  langer  und  15  bis  18  Zoll  dicker  abgeschälter  Baum- 
tamm  (p)  wird  lothrecht  IV2  bis  2  Fuss  tief  in  den  ausgehöhlten  Boden 
lestellt  und  mit  FoUmateriale  ringsum  befestigt  Oben  wagrecht  abgeschnitten, 
riiält  er  eine  8  bis  10  Zoll  tiefe  Bohrung  (h),  um  eine  3  bis  4  Zoll  dicke, 
[  Ins  5  Fuss  lange  und  oben  mit  zwei  sich  kreuzenden  Signalbrettchen  ver- 
diene Stange  (v)  aufzunehmen ,  deren  lothrechte  Axe  den  mit  diesem  Signal 
Brsehenen  Funkt  vorstellt  Um  diese  Stange  aus  der  Feme  besser  zu  erkennen, 
il  sie  mit  Kalkmilch  weiss  angestrichen,  was  auch  mit  den  beiden  Brett* 
hen  (m,  n)  geschieht,  wenn  man  es  nicht  vorzieht,  dieselben  halb  roth 
od  halb  weiss  anzustreichen.  Soll  auf  einem  so  bezeichneten  Punkte  ein 
heodolith  aufgestellt  werden,  um  Winkel  damit  zu  messen,  so  geschieht 

B,  indem  man  die  Stange  aushebt  und  die  Alhidadenaxe  oentrisch  über 
aa  Loeh  bringt  Wird  es  im  weiteren  Verlaufe  der  Messung  nöthig,  an 
ieaer  Stelle  den  Messtisoh  aufzurichten,  so  kann  man,  da  alsdann  keine 
Vinkelaieasang  mit  dem  Theodolithen  mehr  voricommt,  den  Holzpfeiler  so 
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w(*it  absttgen  als  nOthig  is^,  um  das  Gestelle  dea  genannten  'nachei  Ob« 
dem  pcftebenen  Punkt  auBztisprazeii. 

Will  man  einen  wichtigen  Punkt  ganz  dauerbaft  bezeiehnen,  so  dient 
dazu  fiii  8t4'jn|iri'iler  niil  gemnuertcr  UnterlHge  (Fig.  (fl).  Auf  dieser  OrOn- 
itiiiig  (|[)  wird  /.(inBchet  ein  ätcinnürfel  (w)  befestigt  und  in  dessen  obenn 
'llifil  ein  Hut<un{r(',v linder  (c)  so  eingeaetst,  dass  eeine  lothrechte  Aze  den 
IVaglichen  Punkt  bezeichnet.     Ueber  dem  Würfel,  deaaen  OberfiSche  iwcti 


l'. 

m 

*1 

^^H^i^Ktf  4 

m^^umio^     'JM 

uiilvr  tifui  KiMleit  lifgt.  »lolli  mau  den  dteinpfeiter  (p)  auf  und  bringt  lätt 
Axc  tu  die  WriAiitb'niiig  dr«  unter  ihm  beäudlii-lien  Metallc^Tlinders.  Aof 
<)oT  OiHTtlürlu'  tlfo  l*tt-iU'r9  l)ezok'hnet  man  dir  Axe  nochmale  durch  einen 
cwfitcu  dlinnt-n  und  A  Ns  tt  Z^>U  langen  Cvlinder  (c*).  der  zur  H&lfte  in 
(tou  Su-in  rviolii.  halb  utkfr  voniicht.  um  «ne  pülirte  kupferne  Ualbkugrl 
,H^  vtiu  t>  l>i^  ti  y.i'll  Ihin-hnu-sok't  au&unehnion. 

Im-i  i<iinm>nM-lu-in  gt^U'n  Molche,  von  Be«<et  luent  angewendete  Kngehi 
<-in  »t'hr  tilantcmii-»  tiuii  ilalirr  tnm  Anvüiren  evhr  gevignetea  SonnenbiU. 
/.Mar  tuidt-rt  »ivb  ilfsst-n  1j^m>  aut  der  kiuel  mit  dem  Stand  der  Sonne, 
uihI  m  xtinl  dcMhalb  aiK'h  die  Ti«irlime  in  den  meirtep  Fillen  neben  der 
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,  welche  den  Punkt  vorstellt,  vorbeigehen;  aber  man  kann  den  Abstand 
Bildes  von  der  genannten  Axe  genau  berechnen  und  darnach  die  Lage 
^isirlinie  verbessern.  Man  braucht  hiezu  nur  die  Zeit  der  Beobachtung, 
Entfernung  des  Beobachtungsortes,  den  Halbmesser  der  Kugel  und 
geographische  Breite  des  mit  dem  Signal  versehenen  Punktes  zu  ken 
Nach  Bessel  kann  man  eine  polirte  achtzc^llige  Halbkugel  mit  einem 
irohre  von  15  Zoll  Brennweite  auf  eine  Entfernung  von  30,000  Fuss 
1  gut  sehen. 

S-  86.  Pyramidensignale.  Die  abgestumpflen  bei  grossen  Vermessungen 
Signale  dienenden  hölzernen  Pyramiden  bestehen  in  der  Regel  aus  vier 
ken  Pfosten  (p,  p),  welche  nach  Fig.  83  durch  mehrere  Rahmen  (r,  r) 

eine  hinreichende  Anzahl  Streben  (u,  u)  und  Schalbretter  (s,  s)  zu- 
imengehalten  werden.  Die  Pfosten  sind  auf  einem  Sehwellrahmon  (q,  q) 
istigt,  der  in  dem  Boden  li^  und  durch  einige  hinter  und  unter  den 
'bandstücken  eingeschlagene  Pfähle  (t,  t)  gegen  Verschiebung  gesichert 
Aus  der  12  bis  18  Fuss  hohen  abgestumpften  Pyi-amide  ragt  ein  mit 
en  Gerippe  fest  verbundener,  8  bis  10  Zoll  dicker  und  6  bis  8  Fuss  langer 
irbalken  (v)  hervor,  welcher  eine  Würfel-  oder  pyramidenförmige  Signal- 
ipe  (k)  von  weissem  Eisenblech  trägt 

Der   Visirbalken  steht  lothrecht   und  seine  Axe  geht  aufwärts  durch 

Mitte  der  Signalkappe,  abwärts  durch  den  auf  einem  hölzernen  oder 
nemen  Pfeiler  (p')  angemerkten  Punkt  Die  Verschalung  der  Pyramide, 
che  hier  nur  von  zwei  Seiten  sichtbar  ist,  reicht  von  oben  so  weit  herab, 
B  ein  darunter  stehender  Mann,  ohne  sich  zu  blicken,  nach  allen  Seiten 

hinaussehen  kann.  Damit  das  Messen  auf  dem  Pfeiler  p'  ungehindert 
uinehmen  möglich  ist,  so  beträgt  dessen  Höhe  Ober  der  Bodenfiäche  nur 
a  4  Fuss. 

Die  Signalkappe  dient  im  Grunde  bloss  zur  leichteren  AufHndung  des 
lals,  da  das  Anvisiren  derselben  leicht  kleine  Fehler  nach  sich  zieht, 
m  die  Ziellinie  gewöhnlich  durch  die  Mitte  der  am  hellsten  erscheinenden 
»nfläche  und  folglich  nicht  durch  die  Axe  des  Visirbalkens  geht.  Man 
jei  daher  das  Fadenkreuz  am  bessten  auf  die  Mitte  dieses  Balkens,  der 
h  weissen  Anstrich  deutlicher  sichtbar  gemacht  wird. 
Ea  gibt  audi  Pyramidensignale,  welche  sich  zerlegen  und  versetzen 
n.  Die  Anwendung  solcher  Signale  ist  jedoch  nur  in  äusserst  seltenen 
;n  ökonomisch  vortheilhaft  und  daher  wohl  nicht  zu  empfehlen. 
MaDclimal  ist  man  genöthigt,  beim  Messen  einen  erhöhten  Standpunkt 
loehmen,  um  über  Hindernisse  verschiedener  Art,  wie  z.  B.  Gebüsche 
3;!.  wegzusehen.  In  solchen  Fällen  kann  man  innerhalb  der  eben  be- 
ebeoen  festen  Pyramide  eine  zweite  errichten,  welche  bloss  den  Zweck 
dem  aufzustellenden  Instrumente  als  Unterlage  zu  dienen,  während  der 
laehter  einige  Fuss  tiefer  auf  der  äusseren  steht  Beide  Pyramiden 
»D  unter  sich  keine  Verbindung  haben,  um  jede  Schwankung  der  in- 
D  zu  vermeiden.  Statt  der  letzteren  kann  man  auch  eben  starken  Baum 
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benutzen,  wean  man  ihn  in  der  rechten  H5he  abschneidfln,  von  der  Binde 
befreien  und  anf  der  Schnittfläche  mit  einer  etarken  Scheibe  von  ^cbenhok 
bellen  Ittsst,  wekbe  du  Instrument  zu  tragen  bestimmt  ist. 


$.  ^7.  Liehtsign&lp.  Pur  die  Mei^suner  von  Horäontal-  und  Veitiki)- 
uinkeln  in  flüsteren  und  engen  Rrubenrfiumen  sind  die  vorfae^ebendeD 
8i}mntt>  iintirtiuchbar:  man  mu:^  hier  die  mit  Penirohren  anzuvinreodeD 
IViiikio  beleut'hlen ,  wa»  entweiler  gaiii  ^nfach  darch  ein  Gnibenheht  od« 
duTvh  Auf»i<-Ilunf[  eines  der  Daehslehewl  be^iehriebenen  Orubenägoale  g^ 
sohiehL 

!>■»  eingehst«  ägual  ausser  dem  gewOlmGcben  Gmbeofichte  irt  ok 


Ltmpe,  mid  dien  kum  entweder  zum  Aufhftngen 
oder  xum  Aufsetzen  angerichtet  seyn. 

Die  Hängelampe  (Elg.  84)  besteht  aus  einem 
cylindriflcheD  Oelgeßlase  (a)  mit  2  Zapfen,  an  denen 
ein  Bflgel  (b)  befestigt  ist,  welcher  mittels  einer 
kunen  Mesongkette  oder  einer  Sdinur  an  das  Oehr 
eines  im  Firste  eines  Stollens  oder  einer  Strecke 
befestigten  SenkeJeisens  (c)  gehftngt  wird.  Das  ein- 
geschaltete Glied  d  gestattet  Heboi^en  oder  Sen- 
kungen der  Lampe,  die  kleiner  sind  als  die  Länge 
anea  Kettengliedes.  Nach  dem  Oebrauohe  kann  die 
Dolle  der  Lampe  durch  einen  Deckel  geschlossen 
werden. 

Ke  S  e  t  E 1  a  m  p  e  (Fig.  S5)  steht  snf  einem  teller- 
ISrmigen  Untersatse,  der  durch  3  FuBssohrauben 
(dj  mit  Uilfe  einer  Dosenlibelle  horizontal  gestellt 
werden  kann  und  so  eingerichtet  ist,  doss  er  in 
sdner  Hitte  die  domftimige  Lampe  (a)  und  in  den 
von  der  Uitte  und  nnter  nch  gleichweit  abstehenden 
3  Satteln  Cc)  die  3  Fflsse  eines  Grubentheodolithem 
(nebe  daselbst)  aufnehmen  kann.  Bei  dieser  Fäo- 
lichtung,  und  wenn  der  Teller  horizontal  gestellt 
Mt,  li^  die  Dalle  der  Lampe  in  dem  Lothe,  das 
durch  den  UWelpankt  des  Untersatzes  geht  und  mit 
der  Albidadenaxc  des  Theodolithen  zugammenAllt. 
Wird  der  durch  die  lampe  bezdolmete  Signalpnnkt 
leibst  ScheUelpunkt  eines  zu  messenden  Winkels,  und 
mnss  also  auf  ihm  der  Theodolith  aufgestellt  wer- 
den ,  so  mOssen  aus  diesem  die  Fussscbrauben  heraos- 
genommen  werden,  damit 

der  DreifuBs  fest   m   den  ^'<- ' 

GlUeln  (c)  mhL   Zur  wd- 


KJemmschiauben  (s),  wel- 

tfae   in    den   Sattelbacken 

ugebracbt  werden. 

Manche  Harksohdder 

beoUtsen  eine  Kugel  von 

Milchglas  (Flg.  86),  in 

der  sich   eine  lampe   oder  ein   Wachslicht  befindet,   als   Signal.     Diese 

Kagel  (k)  wird  von  einer  Messin grOhre  (m)  getragen,  welche  sich  auf  einen 

DieUb»  (t),  der  noch  oben  in  einen  vertikalen  Zapfen  auelftuft,  aufstecken 

llnt,    und  deren  Dalle  durch  den  Knopf  o   wie  die   eines   gewfihnlichen 

Lenehter»  gehoben  nnd  gesenkt  werden  kann.    Der  Dreifiies  ruht  auf  einem 


2.    Hltte]  tnr  Beselcliiiiing  der  OpcrUloiupnnkte. 


Gestelle  oder  Stativ  p,  wie  ea  fllr'nteo- 
dolitbe  angewendet  und  bei  deren  Be 
trachtung  beschrieben  werden  wird. 

Einfeeher  als  das  StatJT  und  der 
Dreifüaa  ist  die  ffinrichtong  des  Doter 
satzea,  welche,  wie  in  I^g.  87,  bkw 
aas  einem  Hetalldoro  f  besteht,  d^mit 
einer  Baumschraube  g  auf  einem  Balkec 
oder  Harkscheideboek  befestigt  wenieD 
kann,  und  um  den  äch  eine  darch  eine 
Schraube  festzuetellende  HQlse  dr^t,  wie 
sie  in  F^.  86  durch  m  Torgesteilt  isL 

Statt  der  Lampe  mit  MUcbglas  kaoo 
man  auch  täne  nach  Fig.  88  eingerichtete 
Papieracheibe  benfttzen,  welche  roth 
und  weiss  geerbt  und  darohsdieineDd 
iBt.  Diese  Scheibe  wird  von  einer  in  der 
Abbildung  verkürzt  geseichnetoiMessag- 
röhre  getragen,  die  sich  auf  den  in  Fig.  87 
abgebildeten  Hetalldom  aufeetzen  uoi 
mit  einer  Schraube  feststellen  Iftsst  Bä 
dem  Gebrauch  stellt  man  ein  Ijcht  hinle 
die  Scheibe. 

Dieses  Licht  (am  beasten  eine  bm- 
nende  Stearin-  oder  Wachskerze)  kann 
man  nach  Prof.  Junge'e  Angabe  nmi 
zweckmässiger  in  einen  b<^Ien  Halb- 
cylinder  (Fig.  69]  stellen,  der  mütcls 
der  Mutter  t  auf  der  Schraube  f  beTettigl 
wird,  welche  ihrerseits  anf  dem  daeimii 
Trftger  c  ruht,  der  in  der  Grubensm- 
mening,  auf  Sprmen  oder  selbst  üb 
Gestein  (mit  üille  von  Dtibeln)  festge- 
macht isL  Um  dieSchranbenspiDdelkaim 
eine  Verziehschnnr  geschlungen  werden, 
wie  die  Figur  zeigt  Der  Halboylind« 
h  ist  innwendig  weiss  aDgestriclien  und 
sdne  ebene  Vorderfitlche  mit  Hüchglv 
oder  weissem  ölgetrKnktem  Papier  >b- 
gesohloBsen. 


Heliotrope. 

i.  88.  Die  Kgoale  fllr  grosse  VermessuDgen  sind  oft  so  weit  tdd  ein- 
nder  entfernt  und  manchmtü  so  ungünstig  beleuchtet,  dass  sie  nicht  mit 
der  Schärfe  anvinrt  werden  kOnnen,  welche  jene  Hessungen  erfordern.  In 
«dcbfn  Fftllen  inecht  man  einem  entfernten  Beobachter  die  Stelle  eines 
^als,  auf  welche  er  sein  Ferarohr  zu  richten  hat,  durch  eine  Vorrichtung 
deutlich  sichtbar,  welche  dsa  auf  sie  falleüde  Sonnenlicht  von  ihrem  Stand- 
punkte nach  dem  entfernten  Beobachtungeorte  hinstraldt  und  desshalb  He- 
liotrop (lÄehtwender,  Sonnenspi^d)  heiest.  Wir  werden  zwei  solche  Voi^ 
nefatuDgen  kennen  lernen:  eine  von  Gauss  in  GHtttingen,  welche  ihr  Er- 
Bnder  im  Steo  Bande  der  astronomischen  Nachrichten  von  Schumacher  be- 
nhrieb,  und  eine  andere  von  Sleinheil  in  München,  welche  derselbe  im 
Jahrgänge  1844  des  astronomischen  Jahrbuchs  von  Schumacher  TeröfTentiicbte. 

Du  HtUotrop  von  Oku». 
$.  89.  TheorlB.  Die  Einrichtung  dieses  Instruments  gründet  sich  auf 
das  Grundgesetz  über  die  ZurUckwerfung  des  Lichts.  Stellen  in  Fig.  90 
die  Unien  ab  and  cd  zwei  ebene  Spiegel  vor,  welche  senkrecht  auf  ein- 
ander stehen  und  ihre  spiegelnden  Flächen  nach  entgegengesetzten  Seiten 
wenden,  und  trifit  in  einer  auf  die  Schnittlinie  (e)  senkre<^ten  Riditung 
(8e)  Licht  auf  beide  Spi^el,  so  wird  ein  Theil  dieses  IJchtB  von  dem 
Spiegel  ab  in  der  Biditung  eG  und  ein  anderer  Theil  von  dem  Spiegel 
ed  in  der  Biehtong  «F  ziiraokgeatrafalt.    IMese  zwei  Ricbtungea  emd  aber 
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einander  genaa  entgegengesetzt;  denn  da  nach  dem  angeführten  optischen 
Gesetze  der  Winkel  a'  =  a  und  ß*  =:  ß^  nach  der  Figur  aber  er  +  /^  = 
90^  ist,  so  betrftgt  die  Summe  aller  zwischen  eF  und  eö  liegenden  Winkel 
\9Kfi^  d.  h.  diese  Richtungen  sind  parallel. 

Fig.  90. 


Stellt  man  sich  nun  unter  S  die  Sonne  und  unter  Se  diejenige  Richtung 
ihrer  Strahlen  vor,  welche  gegen  die  Durchschnittslinie  e  der  beiden  Spiegel 
senkrecht  steht,  so  ist  klar,  dass  man  in  den  Punkten  F  und  6  das  Sonnen- 
licht in  zwei  Richtungen  empftngt,  welche  mit  dem  Durehschnittepunkt  e 
derWSpiegel  in  einer  Geraden  liegen;  woraus  sich  dann  von  selbst  ergibt^ 
dass,  wenn  man  die  Strahlen  eF  in  die  Richtung  zweier  g^ebener  Punkte 
(F,  G)  bringt,  die  Strahlen  cG  noth wendig  in  derselben  Geraden  FG  h'egen 
müssen.  Die  Richtung  FG  wird  durch  ein  in  F  beflndlfehes  und  auf  6 
emgestelltes  Femrohr  angegeben,  während  der  vor  dessen  Objeetiv  ange- 
brachte Spiegel  ab  die  Strahlen  in  der  Richtung  eG  zurQckwirft,  sobald 
dem  andern  Spiegel  cd  eine  Stellung  gegeben  wird,  bei  welcher  die  Strahlen 
eG  mit  der  Axe  des  Femrohrs  parallel  laufen,  d.  h.  das  Sonnenbild  auf 
dem  Fadenkreuze  erscheint 

§.  90.  Die  wesentlichen  Bestandtheile  des  Gauss^schen  Heliotrops,  wo- 
von Flg.  91  eine  perspectivische  Ansicht  gibt,  sind  das  Gestelle,  das  Fen- 
rohr  und  das  Spiegelwerk. 

Das  Gestelle  hat  die  Bestimmung,  das  Femrohr,  an  dem  sich  dM 
Spiegelwerk  befindet,  zu  tragen  und  zu  gestatten,  dass,  man  dieses  Rohr 
nicht  bloss  auf  einen  entfernten  Punkt  genau  einstellen,  sondern  auch  üb 
seine  mechanische  Axe  drehen  kann,  bis  die  Durchschnittslinie  der  beideo 
Spiegel  (die  Spiegeiaxe)  senkrecht  gegen  die  Richtung  der  Sonnenstrahleo 
steht  Desshalb  besteht  es  aus  einer  durchbohrten  Säule  (D),  welche  anf 
einem  Dreifusse  mit  Stellschrauben  (t^  f)  mht  und  in  ihrer  Höhlung  den 
Zapfen  des  Fernrohrträgers  (L)  birgt  Dieser  Zapfen  ist  mit  dem  TMger 
festverbunden  und  kann  leicht  gedreht  werden,  nachdem  die  unterhalb  der 
Säule  befindliche  Schraubeumutter  (m)  durch  den  Stift  x  gelüftet  worden 
ist.  Durch  diese  Drehung  und  durch  die  Hebung  und  Senkung  der  Fuas- 
schrauben  bt  es  möglich,  dem  Femrohr  jede  beliebige  Richtung  zu  geben, 
während  es  sich  mit  Hilfe  des  Stiftes  j  um  seine  Axe  drehen  lAasL 


Das  Fernrohr  ist  ein  mit  Fadenkreuz  vereehenea  astrono  misch  es  Fem- 
rohr, wie  ea  in  S.  63  beschrieben  wurde.  In  seinen  Lagern  wird  es  durch 
Schliessen  (s,  s)  in  der  Art  festgehalten,  dasa  es  sich  durch  den  Stift  y  nur 
mit  ziemlicher  Reibung  um  seine  Axe  drehen  ISsst  Damit  es  sich  wirklich 
um  seine  mechanische  Axe  drehe,  müssen  die  Ansätze,  womit  es  aufliegt, 
Tollkommene  Cyllnder  von  gleicher  Dicke  seyn.  Zum  Schutz  der  Augen 
itast  eich  vor  das  Ocular  ein  geßlrbtes  Glas  legen,  ohne  das  man  nicht  beob- 
Bchteo  darf. 

Das  Spiegelwerk,  welches  in  Fig.  92  zum  Theil  im  Durchschnitte 
und  thpilweise  im  Grundrisse  (in  grösserem  Maeselabe  als  Fig.  91)  ge- 
idehnel  ist ,  wird  an  der  Fassung  des  Objectives  feetgescliruubt.  Ein  gabel- 
[ftmüges  MesaingstUck  (A)  trSgt  den  Spiegel  rahm  en ,  dessen  Bewegung  um 
die  Hpicgi-Inxe  (eeO  geschieht,  welche  den  Spiegelebenen  parallel  und  zur 
Femrohmxe  senkrecht  ist.  Die  Drehung  um  diese  Axe  wird  mit  dem  Stifte 
«  btinirkt.  Der  grössere  Spiegel,  welcher  dem  entfernten  Beobachter  das 
8otineDlicht  zuzuftlhren  hat,  beeteht  aus  zwei  Abtheilungen  a  und  b,  Ewi- 
■cben  denen   der  kleinere  gegen   das  Fernrohr  gerichtete  Spiegel  c  eteol 


1 
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Beide  Spiegel  müssen  YollkommeD 
eben  und  parallel  sejn;  der  kleinere 
iBt  jedoch,  dft  er  das  Licht  nur  luf 
kuTze  Entfernung  snmckzuetrahleii 
hat  und  das  vor  dem  Fernrohre  be- 
findliche Auge  nicht  belästigen  adIL, 
auf  der  RUckenflBche  nicht  mit  Pol» 
belegt,  eondero  geschwSizt  od^  matt- 
geechlilfen.  Die  beiden  Hfilften  d« 
grossen  Spi^els  werden,  wenn  sie 
zu  elark  strahlen ,  wie  in  Flg.  92^  mit 
einer  Heseingblendc(B)  bedeckt.  Ver 
schiedenc  Stellschräu beben  dienen  tnr 
Berichtigung  der  Spiegel.  Auf  der 
Spiegelaxe  steht  eine  dtlnne  Hessioß- 
scheibe  (n)  senkrecht,  um  durch  ihreo 
Schatten  anzuseigen,  ob  dtu  Sonnen- 
licht senkrecht  gegen  die  Spiegelaze 
«nftlllt,  wie  es  der  Theorie  zur  Folge 
seyn  musa. 

S-  91.  QebrauolL  Das  feh)e^ 
freie  Gauss'sche  Heliotrop  wird  ivi- 
Bchen  zwei  gegebenen  Punkten  (F,  G)  ' 
in  folgender  Weise  gebraucht  Man 
bn'ngt  die  Spiegelaxe  in  den  einen 
gegebenen  Punkt  (F)  und  richtet  dse 
Femrohr  bo  auf  den  anderen  Punkt 
(G),  dass  er  von  dem  Fadenkreme 
>ckt  wird.  Hiebet  miics  das  Spiegelwerk  so  zurflckgedreht  eeyv,  dui 
über  den  kleinen  Spiegel  wegsehen  kann.  Dann  nimmt  man,  mit 
Auge  durch  das  geblendete  Ocular  sehend,  gleichzeitig  folgende  zwd 
lungen  vor:  mit  der  linken  Hand  au  dem  Stifte  y  der  Femrohnxe,  und 
der  rechten  Hand  an  dem  Stifte  z  der  Spi^elaxe.  Durch  die  txttt 
ht  man  die  Spi^elaxe  senkrecht  g^n  die  Richtung  der  Uchtetrahlen, 
durch  die  zweite  bringt  man  das  Sonnenbild  auf  das  Fadenkreus.  Die 
gelaxe  hat  die  richtige  Stellung,  wenn  der  Sehatten  der  Mesdngschdhe 
n  M'bmaler  Streifen  ist  und  dabei  das  Sonnenbild  den  Fadenkreuzpunkt 
risch  umgibt.  Sobald  diese  ErMtheinungen  eintreten,  kann  man  sicher 
,  dass  der  Bi.'ohachler  in  G  bei  guter  Beschaffenheit  der  Luft  diF 
lenlicht  in  F  als  einen  hellen  Stern  erblickt,  den  er  nunmehr  anvisimi 


Durch  die  scheinbare  Bewegung  der  Sonne  wird  die  Richtung  der 
t^trahlen  gegen  die  Spiegelaxe  geändert  und  es  tritt  das  Sonnenlxld  au 
Axe  des  Fernrohrs,   wenn  nicht  die  Spiegelaxe  nach  dem  Gange  da 


Prftftuig  des  Heliotropfl  von  Gaass. 
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,  d.  h.  80  gedreht  wird,  dass  fortwährend  der  Sdiatten  der  Scheibe  n 
iunaler  Streifen  und  das  Sonnenbild  auf  dem  Fadenkreuze  erscheint. 
.  92.   Frfifimg  xmd  Beriohtigang.   Vor  dem  Gebrauche  des  Heliotrops 
nit  demselben  folgende  fünf  Untersuchungen  vorzunehmen : 
)  ob  das  Objectiv  und  das  Fadenkreuz  centrirt  sind; 
>)  ob  die  Drehaxe  der  Spiegel  senkrecht  steht  zur  Femrohraxe; 
I)  ob  alle  Spiegelebenen  ihrer  Drehaxe  parallel  sind; 
l)  ob  die  beiden  Ebenen  des  grossen  Spiegels  zusanmienfallen  oder  doch 
ysIßüB  parallel  sind;  endlich 

»)  ob  die  beiden  Spiegel  genau  senkrecht  gegen  einander  stehen. 
Su  1.  Diese  Untersuchungen  und  die  dadurch  angezeigten  Berichtigun- 
rerden  ganz  so  vorgenommen,  wie  in  §.  65  gelehrt  wurde.  Dabei  ver- 
68  sich  von  selbst,  dass  das  Spi^elwerk  so  zurückgedreht  seyn  muss, 
das  Objectiv  von  dem  kleinen  Spiegel  nicht  verdeckt  wird. 
Sa  2.  Man  stelle  das  Heliotrop  auf  eine  feste  Unterlage  und  richte 
piegelaxe  ee'  (f^g.  93)  nach  dem  Augenmass  lothrecht,  den  Ftthrungs- 
[%z')  aber  paralld  der  Femrohraxe  (vw).  Nun  hftnge  man  an  diesem 
nit  feinen  Difthten  eine  empfindliche  Libelle  (n)  so  auf,  dass  sie  nahehin 
ielt,  und  bringe  dieselbe 

i  die  Schrauben  des  Drei-  '^  •*• 

I  ganz  zum  Einspielen. 
nf  drehe  man  den  Stift 
nit  der  Spiegelaxe  um 
I  hebe  das  Femrohr  vor- 
g  aas  seinen  Legem  und 
B8  in  der  entgegengesetz- 
üchtung  wieder  ein ,  wie 
M  zeigt  Spielt  die  Libel- 
lae  wieder  ein,  so  hat  die 
;elaxe  die  rechte  Stellung 
A  die  Femrohraxe;  ausserdem  aber  zeigt  der  Ausschlag  den  doppelten 
sr  dieser  Stellung  an  und  es  ist  die  eine  Hälfte  an  den  Fussschrauben, 
ideie  an  der  Spiegel- 

doroh  die  Schrftub-  ^  ^8-  «*• 

0,0' (Fig.  92),  deren 
Loog  man  sidi  leicht 
ren  kann,  zu  verbes- 
Die  Zarttckf&hrang 
Pemrohrs  und  Stifts 
ie  erste  Lage  lehrt, 
tr  angezeigte  doppelte 
sr  richtig  vertheilt 
Ie;  findet  noch  eine 
siofam^  alatt,  so  ist 


T'o- 


^: 


z- 


TT 
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das  eben  beschriebene  Verfahren,  dessaa  Biohtigkeifc  sich  der  Leser  seÜMt 
beweisen  wird,  zu  wiederholen. 

Zu  3.  Das  Yer&hren,  durch  welches  die  parallele  Luge  der  Spiegel- 
ebenen mit  ihrer  Drehaxe  hergestellt  wird,  beruht  auf  dem  Satae,  dasseine 
Ebene  durch  eine  halbe  Drehung  um  eine  ihr  parallele  Axe  in  eine  mit 
ihrer  ersten  Lage  parallele  aber  entgegengesetzte  Stellung  gebracht  wird, 
und  dass  die  beiden  Lagen  der  gedrehten  Bbene  nicht  mehr  paialld  nnd, 
wenn  die  Di^ehaxe  zu  ihr  nicht  parallel  ist 


Flg.  96. 


Um  dieses  Verfahren  anzuwenden  stelle  man  zwei  mit  FadenkremeQ 
versehene  Femrohre  (f,  f)  so  auf,  dass  deren  Axen  sich  schneiden  und 
auf  ihnen  die  Gegenstände  m  und  n,  welche  60  bis  80  Fuss  entfernt  sind, 
deutlich  erscheinen.  Nun  befestige  man  das  Spiegelwerk  auf  einem  Hob- 
wQrfel  so,  dass  seine  Axe  dem  Augenmasse  nach  auf  der  oberen  Fliehe 
des  Würfels  senkrecht  steht,  und  bringe  alsdann  die  zu  prüfende  Spiegel- 
ebene in  den  Durchschnittspunkt  e  der  optischen  Axen  der  Fenmrfure,  lo 
dass  sie  auf  der  Ebene  dieser  Axen  senkrecht  steht  und  den  Winkel  men 
nahezu  halbirt  Durch  kleine  Drehungen  des  Spiegels  (oder  vielmehr  des 
ihn  tragenden  Würfels)  kann  man  bewirken,  dass  der  Gegenstand  n  anf 
der  Axe  des  Femrohrs  f  erscheint  Wendet  man  nun  den  Spi^el  um  seine 
eigene  Axe  auf  die  andere  Seite,  so  wird  er  den  Punkt  m  spi^eln.  Trift 
dessen  Bild  auf  die  Axe  des  Fernrohrs  f ,  so  ist  ohne  Zweifel  die  Axe  des 
Spiegels  seiner  Ebene  parallel;  weicht  es  aber  von  der  Ferarohraxe  ab,  so 
rührt  die  eine  Hälfte  des  angezeigten  Fehlers  von  der  Lage  der  Spi^elaxe 
gegen  die  Spiegelebene  und  die  andere  Hfilfte  von  der  Lage  des  HolawQrfeb 
her.  Beide  Fehlertheile  müssen  nun  so  lange  verbessert  werden,  bb  naeh 
emer  halben  Drehung  des  Spiegels  nach  rechts  oder  links  das  Spiegelbild 
der  Punkte  n  und  m  auf  der  optischen  Axe  des  auf  der  Spiegelsdte  stehen- 
den Fernrohrs  erscheint  Die  Lage  der  Spiegel  gegen  ihre  Axe  wird  durch 
Schräubchen  f,  g,  k  (Fig.  92),  denen  entsprechende  Federn  entgegenwirken, 
verbessert 

Z  u  4.  Das  einfachste  und  hinreichende  Genauigkeit  gewährende  Mittel, 
sich  von  der  parallelen  Lage  beider  Hälften  des  grossen  Spiegels  zn  fiba>- 
zeugen,  besteht  darin,  dass  man  eine  gerade  Linie,  z.  B.  die  lothreohte 
Kante  eines  massiven  Gebäudes,  mit  der  man  die  Spiegehxe  dem  Augen- 
masse    nach    parallel   stellt,   in    den   Bestandtheilen   des  .groeaea-  G^egeb 
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betmcbtet  und  auieht,  ob  ihr  Bild  eine  einzige  gerade  Linie  ist  oder  nicht 
Erscheint  bloss  ein  Kid,  so  sind  die  Spiegelhälften  parallel;  sieht  man  aber 
zwei  Linien,  welche  sich  gegen  einander  neigen,  so  kommt  dieses  offenbar 
von  der  fehlerhaften  Lage  dnes  Spi^els  her,  welche  demnach  zu  verbessern 
ist     Hiezu  dient  die  in  Fig.  92  mit  k  bezeichnete  Stellschraube. 

E^in  anderes  Mittel,  die  vierte  Untersuchung  zu  machen,  ist  am  Ende 
der  folgenden  Nummer  angegeben. 

Zu  5.  Um  zu  untersuchen,  ob  der  kleine  und  grosse  Spiegel  senkrecht 
auf  einander  stehen,  stelle  man   nach  Fig.  96  das  Heliotropenfemrohr  (F) 
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ond  ein  zweites  Fernrohr  (f)  so  auf,  dass  ihre  optischen  Axen  parallel  sind 
Dod  die  des  HilfMemrohrs  (f)  um  etwa  einen  Zoll  höher  Hegt  als  die  des 
Haaptrohrs.  Diese  Forderung  wird  am  einfachsten  dadurch  erfüllt,  dass 
man  das  Fsrnrohr  F,  nachdem  es  auf  einen  gut  beleuchteten  sehr  fernen 
Gegenstand  geriehtet  war,  aus  seinen  Lagern  hebt  und  umkehrt,  hierauf 
ab^r  das  Hilftfenirohr  in  der  angegel>enen  Höhe  el)enfa1Is  auf  jenen  Gegen- 
stand anstellt  Nun  mache  man  die  Spiegelaxe  nahezu  lothrecht  und  t>e- 
wirke  dnrch  eiitspreehende  Drehung  an  dem  Spiegel  und  dem  Femrohre, 
dass  ein  zur  Seite  stehender  Gegenstand  (Q)  durch  Zurückstrahlung  aus 
dem  kleinen  Spiegel  auf  der  Axe  des  Hauptfemrohrs  erscheine.  Zeigt  dann 
gleiehzeitig  das  ffilfsfemrohr  f  das  Bild  von  Q  auf  seiner  Axe,  so  steht  der 
klöne  Spiegel  senkrecht  zu  der  oberen  Hälfte  des  grossen  Spiegels,  und 
IMgfioh  auch  zu  der  unteren,  wenn  beide  vorher  nach  Nr.  4  parallel  gestellt 
waren.  Tritt  die  angegebene  Erscheinung  nicht  ein,  so  wird  die  Lage  des 
kleinen  Spiegels  durch  die  auf  die  Feder  i  (Fig.  92)  wirkende  und  am 
oDtereo  EInde  derselben  angebrachte  Schraube  verbessert,  indem  man  dieselbe 
oaeh  Erfordemiss  lüftet  oder  anzieht. 

Dieses  Verfiihren  gründet  sich,  wie  man  sieht,  auf  dieselbe  Wirkung 
zweier  senkrecht  auf  einander  stehender  Spiegel,  welche  der  Einrichtung 
des  Ganss^schen  Heliotrops  zu  Grunde  liegt  Man  kann  dasselbe  auch  be- 
nOtBeo,  um  die  voihergdiende  Berichtigung  (Nr.  4)  zu  prüfen,  indem  man 
das  Hanptfemrohr  um  180^  in  seihen  Lagern  dreht  und  nachsieht,  ob  die 
zweite  Hftifte  des  grossen  Spiegels,  welche  jetzt  oben  ist,  einen  auf  der 
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«nlgrgengesetiteD  Bette  von  Q  beflodliohen  Gegenstand  Qf  anf  der  0[rtisdMD 
Axe  des  HiirBfernrohrs  abbildet,  wenn  ihn  der  kleine  Spiegel  auf  der  Axe 
des  Haiiptfernrohrs  seigit 

Id  Hinsicht  der  Aufeinanderfolge  der  Uiiter§aohiuigen  ist  eu  bemerken, 
dass  es  nnthig  ist,  Nr.  S  vor  Nr.  4  eu  machen,  weil  im  entgegengcaetol« 
Falle  eine  Berührung  der  Schraube  f  die  Berichtigung  Nr.  4  wieder  Mtm 
wurde,  während  es  sich  von  selbst  versteht,  dass  die  Unlersnohnng  Nr.  1 
der  Nr.  5  vorausgehen  mass. 


ritt  97. 
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$,  fK).  Kin  llieodolith  oder  ein  NivelliriDstrument  kann  in  eio  Oaiin'- 
M'licfi  lI(iUi)trop  umgewandelt  werden,  wenn  mau  das  oben  besohriebene 
N)iicKclw('rk  an  ilem  Objectivende  des  Fernrohrs  des  Tfaeodolithen  oder  des 
Nivi'lliriiiHtruments  befestigt-  Nach  der  Angabe  von  Stierlin  wird  diew 
Ilfrcstigung  für  Fernrohre  von  verschiedener  Grösse,  welche  sich  nicht  nm 
ihn-  iiptJMihc  Axe  drelien  lassen,  durch  folgende  Ginrichtung  am  zweck- 
iiiKMJgMtfn  bewerkstelligt. 

Dill  doli  Spiegel  tragende  Gabel  A  ist  nach  flg.  97  und  Flg.  98  an  od 
rl iigfllnn ige H  Gehäuse  (ii',  rr*)  befestigt,  das  aus  zwd  coDcentriachen  Cjlia- 
ili«rii  (i,  i')  und  zwei  platten  Ringen  (r,  rO  besteht  In  diesem  GefaBuK 
befinden  sich  drei  Einsätze  (u,u),  welche  in 
gleichen  Entfernungen  den  inneren  CjUnder  (1'] 
durchdringen,  und  eben  so  viele  Stahlfedcfn 
(g,  g),  welche  an  dem  änsseren  Cylinder  I» 
festigt  sind  und  gegen  die  Köpfe  der  Einaltu 
drücken.  Darob  diese  Stahlfedern  und  die  die 
Stellschifiubchen  (v,v),  welche  aber  den  KOpCn 
der  Einsätze  st^en,  ist  es  möglich,  die  FOste 
der  letzteren  gegen  die  ÜbjeetiTfasaung  so  n 
pressen,  dass  das  Gehäuse  (ii',  rr*)  and  mit  ihm 
das  gauEe  Spiegelwerk  von  ihr  festgehalten  wird. 
Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  die  Kellsohriob- 
chen  in  der  Art  augezogen  werden  mnwim, 
dass  das  Gehäuse  mögliohst  centrisch  auf  den 
Fernrohre  sitzt. 

Durch  die  Einrichtung,  vie  ne  Ua  jetit 
beschrieben  wurde,  ist  es  nicht  mOglkih,  dsi 
Spiegclwerii  um  eine  zur  opiisofaen  Axe  des 
Femrolirs  parallele  Axe  zu  drehen,  wenn  sich, 
wie  hier  angenommen  wird,  das  Fernrohr  ia 
seinen  Lagen  nicht  drehen  läasL  IKese  Drehn^ 
der  Riegel  wird  aber  dadurch  mOgliahf  da»  die 
Gabel  A  (Fig.  98)  an  cänem  Bing  (w,  w] 


Dm  HIlhhFliotrap  von  Stierljn. 


133 


leatigt  irt,  welcher  das  Oehftuse  ii',rr'  centrieoh  umgibt  und  sich  bloss 

ndi   mäne  Reibung  suf  demselben  in  jeder  läge  erhalt,  welche  ma»  ihm 

Tch  den  Stift  t,  der  in  die 

ibel    angeschraubt   wird,  Kr.  H. 

bt.     An  dnem  um  seine 

itischeAxedrehbarenFera- 

hre   ist  der   Ring  w  un- 

ithig   und  kann  das  Spie- 

ilwerk  wie  an  dem  Helio- 

spenferarohr  befestigt  wer- 

tn. 

Um  eine  Hebung  des 
imrohrB  in  seinen  Lagern 
irch  das  GFewicht  des  an- 
tsehiaubten  SpiegelweriiH 
p  rermeiden,  kann  man  auf 
w  Oculargeite  äa  Gegen- 

!wicht  anbringen,  wozu  ein  hinreichend  weiter  Rtng  sich  dgnet,  der  e 
it  Sehroten  geflllltes  kleines  OeßUe  trSgt. 


Du  H*liotrap  TOB  Bt*ls]iill> 

%.  94.  Theorie.  Dieses  Heliotrop  unterscheidet  sich  Ton  dem  vorigen 
loptaichlich  dadurch,  dass  es  nur  einen  einzigen  Spiegel  hat  Bei  der 
rflndung  desselben  kam  es  darauf  an ,  den  Spiegel  so  eiuEurichteD,  dass  er 
rn  an  Helligkeit  verschiedene  Bilder  von  der  Sonne  zeige,  welche  zu 
ideo  Seiten  des  %»egele  und  mit  der  ErzengungBBlelle  in  einer  Richtung 
Igen,  damit  das  malte  Sonnenbild  dazu  benutzt  werden  kSnne,  das  helle 
if  den  Punkt  zu  richten,  von  dem  aus  es  gesehen  werden  soll.  Diese  An- 
rdemng  wird  erfüllt,  wenn  man  in  der  Mitte  des  Spiegels  ein  kleines 
dieibcheD  (von  etwa  einer  Linie  Durchmesser) 
•  Belegs  ablOet  und  mit  der  abgelösten  Stelle 
ne  convexe  Olasünse  auf  die  Weise  in  Ver- 
Ddang  bringt,  wie  ee  die  nebenstehende  Figur 
iriaogt. 

Stellt  n&mlich  in  flg.  99  die  Linie  ab 
Den  ebenen  und  parallelen  Glasspiegel  und 
die  darauf  scheinende  Sonne  vor,  so  ist  s' 
»en  ^negelbild ,  welches  von  dem  Beleg  auf 
nr  Roekflfiche  des  Glases  a  b  erzeugt  wird. 
t  in  o  das  Beleg  abgenommen,  so  geht  in 
jr  Biefatung  sc  Licht  durch  das  Glas,  welches 
w  einer  senkredit  entgegengestellten  Gon- 
slinae  mn  mirgriäi^en  werden  kann.    Da 


194  ^    lOUel  sar  Beseichnniig  der  OperalioiiBpiiiikte. 

die  Liohtslrahlen^  welche  auf  diese  Linse  treflTen,  deren  Axe  parallel  rind,  lo 
vereinigen  sie  sich  in  dem  Brennpunkte  f  der  Linse.  Befindet  sich  an  dieaer 
Stelle  eine  weisse  Fläche  von  feiner  Kreide,  so  wird  diese  das  emp&ngene 
Licht  zum  Theil  wieder  auf  die  Linse  zurückstrahlen ,  und  diese  sendet  es, 
weil  es  vom  Brennpunkte  kommt,  in  der  Richtung  ihrer  Axe  (fc)  auf  die 
unbelegte  Stelle  c  des  Spiegels  ab.  Dort  geht  ein  Theil  des  Lichta  in  der 
Richtung  es  weiter,  während  der  übrige  Theil  in  der  Richtung  es'  EUrtkdL- 
geworfen  wird  und  in  s"  ein  mattes  Sonnenbild  erzeugt,  das,  wie  leicht  m 
beweisen  ist,  mit  c  und  s'  in  einer  Richtung  liegt  Es  ist  klar,  daas  das 
Bild  s''  nur  hinter  dem  Spiegel  (durch  die  Scheibe  o)  und  das  Kid  s'  nur  vor 
dem  Spiegel  (in  der  Richtung  s"c)  gesehen  werden  kann;  und  eben  so  kiolit 
ist  einzusehen,  dass,  wenn  das  Bild  s"  einen  bestimmten  Gegenstand  (B) 
deckt,  von  diesem  Gegenstand  aus  das  helle  Sonnenbild  s'  gesehen  werden 
mnss. 

Das  matte  Bild  s"  hat  ein  Aussehen  wie  der  Vollmond  und  Mast  die 
Gegenstände,  welche  in  seiner  Richtung  liegen ,  deutlich  durohsoheinoD;  mm 
kann  es  ganz  gut  mit  blossem  Auge  ansehen  und  zur  riditigen  Stellang  des 
S(riegels  benützen,  indem  man  dessen  Lage  so  lange  ändert,  bis  das  Bild 
s''  da  zu  liegen  scheint,  wo  das  Heliotropenlicht  gesehen  werden  soll,  das 
wie  ein  hellglänzender  Stern  funkelt 

Da  beide  Sonnenbilder  durch  eine  und  dieselbe  Spiegelebene  erzeugt 
werden :  das  helle  nämlich  auf  der  inneren  Seite  der  hinteren  belegten  Gla^ 
fläche  und  das  matte  auf  der  äusseren  Seite  derselben  Flftehe,  da  wo  öe 
von  Beleg  frei  ist,  so  ergibt  sich  von  selbst,  dass  das  Steinheil^sohe  HelioCrap 
gar  keiner  Berichtigung  bedarf. 

$.  95.  Beschreibxmg.  Fig.  100  gibt  eine  perspectivische  Ansicht  und 
Fig.  101  einen  lothrechten  Durchschnitt  des  SteinheiPschen  Heliotrops  in 
natürlicher  Grösse.  Der  Spiegel  (M)  hat  eine  Länge  von  anderüialb  und 
eine  Breite  von  einem  bayerischen  Decimalzoll.  Er  ist  in  einen  Rahmen 
von  Messing  gefasst  und  in  der  Mitte  c  nach  einem  Kreise  von  1,3  Linien 
Durchmesser  vom  Belege  frei  gemacht.  Der  Rahmen  lässt  sich  um  eioe 
Axe  kk'  drehen,  welche  durch  den  Mittelpunkt  des  Scheibchens  c  geht 
Der  Spiegelträger  (H)  steckt  mit  einem  kegelförmigen  Zapfen  in  einer  Hülse 
(D),  welche  um  eine  wagrechte  Axe  (E)  gedreht  werden  kann.  Der  Zapfen 
des  Trägers  H  ist  durchbohrt  und  trägt  am  oberen  Ende  der  Bohrong  die 
kleine  Linse  m  und  in  der  Höhlung  die  weisse  Fläche  f,  welche  auf  dem 
Fuss  der  Schraube  n  angebracht  ist.  Durch  die  Stellschraube  p  kann  die 
Drehung  des  Zapfens  gehemmt  werden,  während  die  Feder  o  und  die 
Mutter  r  dessen  Erhebung  in  der  Hülse  D  verhindern  und  überhaupt  seine 
Drehung  regeln.  Ausser  den  Bewegungen  um  die  drei  Axen  kk',  mn  and 
E  ist  noch  eine  vierte  um  den  Gestellzapfen  z  möglich,  welcher  von  der 
Hülse  F  umschlossen  ist,  an  der  sich  das  Scharnier  E  befindet  Man  be- 
greift, wie  man  durch  alle  diese  Bewegungen  dem  Spiegel  jede  beliebige 
Lage  und  namentlich  eine  solche  geben  kann,  bei  weidier  das  dnrdi  die 
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OeffimngC  dingende  licht 
panllel  mit  mn  anf  die 
Linse  m  Allt  und  gldch- 
zeitig  das  motte  Sonnen - 
büd  ünen  gegebenen  Punkt 
(B)  deckt.  Der  Zapfen  e 
endigt  BbwftrU  in  einer 
Baumaehraube,  welche  mit 
der  geritnderten  Scheibe  O 
gedreht  wird:  daa  Instru- 
ment läset  neb  also  Über- 
all befestigen,  wo  diese 
Sdiraube  dnd  ringt 

S.96.  Qflbranc]!.  Das 
Gestelle  wird  in  dem  Punk- 
te, von  dem  aus  einem  an- 
dern (B)  das  Sonnenlicht 
iDgefDhrt  werden  soll,  feet- 
geschraabt  und  der  IX^er 
H  des  Spi^iels  um  den 
Zapfen  s  so  gedreht,  dass 
dn  Spiegelsdte  g^en  die 
SoDse  and  den  Punkt  B 
MehL  jffieiauf  dreht  man 
den  Bpi^el  um  die  Axe 
kk'  and  dieae  seihst  mit 
dem  Träger  H  um  die  Axen 
nn  und  E  so  lange,  Ina 
derdnreh  die  Stelle  c  des 
Spiegels  gehende  Sonnen- 
ichem  die  linse  m  centrisoh 
nmgibt.  8ob«üd  diese  £^ 
■ebeinuDg  eintritt,  steht 
die  Spiegelte  kk'  senk- 
recht gegen  die  Richtung  der  Sonnenstrahlen,  während  die  Unsenaze  da- 
aiit  parallel  ist.  Nun  wird  man  auch ,  hinter  dem  Spiegel  durch  die  Oeflfnung 
c  sehend,  das  matte  Sonnenbild  in  der  Luft  achwebend  erblicken  und  leicht 
emiesseUf  welche  Drehungen  an  den  verschiedenen  Axen  noch  weiter  vor- 
lonehmen  sind,  um  dieses  Bild  auf  den  gegebenen  Punkt  B  zu  bringen. 

Man  kann  fragen,  ob  es  mfiglich  ist,  das  Steinheirsche  Heliotrop,  welches 
kein  Fernrohr  hat,  auf  grössere  Entfernungen  richtig  einzustellen,  als  man 
mit  blooacm  Ange  noch  deutlich  überschauen  kann.  Hierauf  lässt  sich  anl> 
Worten,  daes  swar  der.  Punkt,  welcher  das  Heliotropenlicht  empfangen  soll, 
mik  geaebonmnkn  musa;  das«  aber  deasen  Sichtbarkeit  durch  daa  HeUotiop 
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sollen  z.  B.  drei  sehr  wdt  entfernte 
Signalpunkte  A,  B,  C  datch  drei 
Heliotrope  A',B',C  gegenseitig  gut 
siebtbar  gemadit  werden ,  ao  richtet 
man  zuerst  in  A  ein  Fennohr  »f 
das  SigDBl  B  ein,  wo  ein  Oehilfe 
mit  dem  Ueliidrop  B'  sioli  beflndd. 
Stellt  man  bierauf  vor  lUesea  Fen> 
röhr  daa  Heliotrop  A'  eo,  data  die 
un  belegte  Stelle  e  in  der  optiacbea 
Axe  liegt,  so  versteht  öch  von  adbit, 
dasa  das  SonneoUcbt  von  A  nach  B 
kommt,  sobald  das  matte  Sonnes- 
bild  den  durch  das  Femrohr  ge- 
sehenen Punkt  B  deckt.  Der  Qe- 
bilfe  in  B  wird  nonmehr  das  Helio- 
tropenlicht  von  A  mit  bloaaem  Auge 
sehen  und  damaoli  sein  HeÜotiop 
B'  stellen.  Verßlhrt  man  mit  den 
Punkte  C,  wo  ein  zweiter  GdiiKe 
mit  einem  dritten  Heliotn^  C  rieh 
befindet,  eben  ao  wie  mit  B:  ■> 
sieht  man  in  A  zwei  durch  Helio- 
tropenlicht beseichnete  Signale  B 
und  C,  ohne  daas  zur  EiMteltnng 
der  daaelbat  befindlichen  Heliotrope 
ein  Femrohr  nOth^  gewesen  wSre.  Ke  Operation  in  A  zeigt  Ubrigeas, 
wie  eich  das  Steinheil'sche  Heliotrop  mit  einem  Femrobr  verbinden  ISast 

Das  Heliotropenlicht. 

%.  97.  Baejer  beschreibt  in  sdnem  Werke:  ,)Das  Nivellement  zwiaBboi 
SwinemUnde  und  Berlin"  die  Erscheinungen,  welche  daa  HeliotropenKoht  in 
grösseren  EntfemungeB  darbietet,  folgendermassen : 

In  den  nBchsten  Stunden  am  Hittage  ist  es  sehr  groaa,  blase,  w- 
waschen,  oft  30  bis  40  Sekunden  im  Durchmesser  haltend  und  in  ODer 
starken  htlpfenden  Bewegung.  Zuweilen  ist  sogar  die  Zerstreuung  danh 
die  ungleichen  Bewegungen  der  Luft  so  stark,  dass  keine  Spur  dea  HAH 
zu  entdecken  ist,  selbst  wenn  man  die  Richtung  sehr  genau  kennt;  etwat 
apttter  wird  dann  ein  grosser  matter  lichtschein  sichtbar,  der  allmAhlig  u 
Helligkeit  zu  •  und  an  Ausdehnung  abnimmt,  IMeeer  Lichtsidiein  erhAlt  DBcb 
und  nach  die  Gestalt  einer  Scheibe  von  10  bis  15  Sekunden  Durchmoaer, 
die  hopfende  Bewegung  geht  in  eine  uttemde  tlber  and  wird  endlidi  to 
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gering)  dasB  man  die  Scheibe  schon  mit  ziemlicher  Sicherheit  beobachten 
kann.  Dieser  Zustand  tritt  bald  früher,  bald  später,  in  der  Regel  zwischen 
4  und  5  Uhr  ein.  Die  Uchtscheibe  wird  näher  om  Abend  immer  kleiner 
and  mhiger  und  geht  einige  Stunden  vor  Sonnenuntergang  in  einen  kleinen, 
oft  gmns  unbeweglichen  Punkt  über,  der  erst  mit  dem  Untergang  der  Sonne 
Teraehwiiidet  In  der  Nähe  der  Küste,  im  flachen  Lande  oder  da,  wo  der 
Uohtfllrahl  nahe  am  Erdboden  fortgeht,  tritt  sehr  häufig  nach  der  Ruhe  der 
BiMer  mehr  oder  weniger  kurz  vor  dem  Abend  ein  zweites  Zittern  ein, 
welches  sich  von  dem  .ersten  dadurch  unterscheidet,  dass  es  nicht  immer 
eine  lichtseheibe  bildet,  sondern  mehr  in  einem  Hüpfen  des  kleinen  Ucht- 
pooktes  besteht,  das  aber  meist  so  stark  wird,  dass  ein  Beobachten  darnach 
imniOgilioh  ist  Des  Vormittags  findet  dieselbe  Erscheinung,  nur  in  umge- 
kehrter Ordnung  und  mit  der  Abänderung  statt,  dass  das  Bild  nur  selten 
and  aaf  kune  Zeit  in  einen  kleinen  ruhigen  Lichtpunkt  übergeht^  Die  Dauer 
der  mhigen  Bilder  ist  an  einzelnen  Tagen  sehr  verschieden  und  am  längsten 
bei  warmem,  trockenem,  anhaltend  heiterem  Wetter. 

Gauss  gibt  über  die  Wirkung  des  Heliotrops  Folgendes  an:  Auf  die 
Entfernung  vom  Lichtenberge  nach  dem  Berge  Hill,  welche  39952  Meter 
oder  5,4  deutsche  Meilen  beträgt,  sah  man  das  Heliotropenlicht  immer  mit 
blossem  Auge;  unter  besonders  günstigen  Umständen  war  es  zwischen  dem 
Brocken  und  dem  Hohenhagen  auf  eine  Entfernung  von  69194  Meter  oder 
9,3  deutschen  Meilen  auch  noch  mit  blossem  Auge  wahrzunehmen  und  in 
der  Entfernung  von  105986  Meter  oder  14,2  deutschen  Meilen  zwischen  dem 
Brocken  und  dem  Inselsberge  konnte  es  mit  dem  Femrohre  gesehen  und 
gegen  Sonnenuntergang  noch  sehr  scharf  anvisirt  werden. 

Eine  untergeordnete  aber  fUr  grosse  Vermessungsarbeiten  nicht  unwich- 
tige Anwendung  des  Heliotrops  besteht  in  der  Benützung  desselben  zur 
Mittheilung  von  Nachrichten  zwischen  zwei  Beobachtern  an  zwei  entfernten 
Signalen.  Man  kann  nämlich  mit  zwei  gegeneinander  gestellten  Heliotropen 
in  folgender  Weise  leicht  telegraphiren. 

Als  Ankündigung  des  Telegraphirens  dienen  sehr  schnell  auf  einander 
folgende  Verdeckungen  des  Spiegels  mit  der  Hand.  Dadurch  entsteht  ein 
in  der  Feme  Idcht  wahrnehmbares  Blitzen.  Der  Empf&nger  der  Nachricht 
erwiedert  dieses  Zeichen,  wenn  er  bereit  ist,  die  Mittheilung  entgegenzu- 
nehmen. Es  versteht  sich  wohl  von  selbst,  dass  sich  die  Nachrichten  nur 
auf  die  dringendsten  Bedürfnisse  der  eben  auszuführenden  Messungen  be- 
sehen und  daher  durch  Zahlen  ausgedrückt  werden  können ,  deren  Bedeutung 
man  sdion  vorher  festgesetzt  hat,  wie  z.  B.  (nach  Baeyer) 

Air  die  Zahl  1:  Ich  sehe  das  Licht  schlecht« 

„      „      n     2*  ^^  Licht  verkleinern. 

„      „      t)     3:  Das  Licht  vergrössem. 

^      „      ^     ^-  '^  tun  fertig  und  will  abreisen. 

„      „      jt     6:  Ich  bin  verhindert  zu  beobachten. 

„      „      „     6:  Das  Hindemiss  ist  gehoben. 
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ftlr  die  Zahl  7:  Ich  bitte  um  lieht 

^      ^      T)      &•  I<^h  bi^  Qoch  Dicht  fertig. 

^      ^      ^     9:  Ich  kann  daa  lieht  jetzt  nicht  gebraachen. 

^      ^      ^    10:  Es  ist  eb  Bote  unterwegs. 

Will  man  nun ,  nachdem  eine  Nachricht  angemeldet  und  ihre  Annahme 
erwiedert  ist,  die  Mittheilung  (1)  machen,  so  verdeckt  man  den  Spiegel 
30  Sekunden  lang,  macht  ihn  dann  30  Sekunden  lang  firei  und  v^decktihB 
hierauf  abermals :  der  Lichtblick  von  30  Sekunden  Dauer  atellt  somit  die 
Zahl  1  dar;  zwei  durch  ein  Dunkel  von  30  Sekunden  getrennte  lichtUieke, 
jeder  zu  30  Sekunden  bedeuten  die  Zahl  2;  drei  solche  lichtblidke  die 
Zahl  3  u.  s.  f. 

Dass  eine  Nachricht  verstanden  worden  sey,  wird  dadurch  angedeutet, 
dass  man  sie  erwiedert,  wenn  sie  bejaht  werden  soll,  wie  z.  B.  ^)  durch 
(2),  (3)  durch  (3)  u.  s.  w.;  und  dass  man  sie  durch  eine  andere  Zahl  be- 
antwortet, wenn  sie  nicht  bejaht  werden  kann,  wie  z.  B.  (4)  durch  (8),  (7) 
durch  (10)  u.  s.  w. 


dritter  ^bf(l)mtt 
Instrumente  znin  WinkelinesseiL 

$.  98.  Die  Winkel,  welche  durch  Messinstrumente  aufgenomm«!  oder 
auf  das  Feld  übergetragen  werden,  können  verschiedene  Lagen  gegen  lolh* 
oder  wagrechte  Linien  und  Ebenen  haben.  Nach  dieser  Lage  weideb  wt 
verschieden  benannt. 

Ein  Winkel,  dessen  Schenkel  in  einer  wagrechten  Ebene  liegen,  hmä 
ein  wagrechter  Winkel  (Horizontalwinkel);  liegen  seine  Schenkd  ia 
einer  lothrechten  Ebene,  so  nennt  man  ihn  einen  lothreohten  Winkel 
(Vertikalwinke]);  und  liegen  seine  beiden  Schenkel  in  einer  Ebene,  die  weder 
loth-  noch  wagrecht  ist,  so  heisst  er  ein  schiefer  Winkel.  Jeder  dieiv 
Winkel  kann  ein  rechter,  spitzer,  stumpfer  oder  erhabener  Winkel  atpL  i 

Hat  ein  lothrechter  Winkel  einen  wagrechten  Schenkel,  so  heiiet  er 
insbesondere  ein  Höhenwinkel  (Elevationswinkel),  wenn  der  zweite 
Schenkel  tlber  dem  ersten  Hegt,  und  ein  Tiefenwinkel  (Depressions- 
Winkel) ,  wenn  der  zweite  Schenkel  unter  dem  ersten  liegt  Ist  aber  ein 
Schenke]  eines  lothrechten  Winkels  selbst  lothrecht,  so  kann  man  eineo 
solchen  Winkel  einen  Zenit hwinkeP  nennen. 

1  Eigentlich  ist  dafür  der  Name  »Zeni thdistanz«  gebräuchlich;  aber  dieaa  BezeichDui«  W 
nicht  gut  gewählt,  weil  man  sich  hier  unter  dem  Ausdruck  »Distanzc  einen  Kreisbogen  lu  deokas 
hat,  welcher  den  Winkel  des  geneigten  Schenkels  gegen  das  Loth  misst,  während  man  loiwt  urtcr 
diesem  Worte  nur  den  kürzesten  Weg  zwiacbeo  zwei  Punkten  verttabt 


Dm  WiBkdknos. 
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Man.  kann  die  aufkunehniaiden  oder  abzuBteckenden  Winkel  entweder 
dem  Gradmaaee  nach  bestimmen  oder  darch  Zeichnung  darstellen.  Je  nach- 
dem die  Grösse  eines  Winkels  auf  diese  oder  jene  Art  ausgedrückt  werden 
Hill,  sind  die  dazu  dienenden  Instramente  wesentlich  verschieden.  Es  ISsst 
lieh  dessbalb  hierauf  eine  Einthdlung  der  Winkelmesser  gründen.  Einen 
asderen  Eintheilnngagrund  gibt  der  Umstand  ab,  ob  es  nOlhig  ist,  beide 
Winkelschenkel  anzuvisiren  oder  onr  einen.  Wir  nehen  die  erslere  Kin- 
Ihtalongsart  vor,  weil  sie  die  fllr  einen  bestimmten  Zweck  gebotenen  Mittel 
baser  dberschanen  lAsst  als  die  Ew^te,  Anden  es  jedoch  ftlr  nöthig,  drd 
rtatt  xwä  Abtheilungen  zu  machen,  um  die  Werkeenge,  welche  nur  ge- 
wisse unverftnderliche  Winkel  angeben,  von  denen  zu  trennen,  welche  jeden 
bebebigen  Winkel  darstellen. 

A.    Instnunente  znr  Aluteckuiig  Ton  onTsiftnderlichen  Winkeln. 

Das  Wiokelkreuz. 

S.  99.  Die  einfachste  Vorrichtung  tut  Absteckung  eines  rechten  Win- 
kele besteht  in  der  Verinndung  eines  mit  zwei  Dioptern  versehenen  reoht- 
winklichen  Kreuzes  mit  einem  Stocke ,  der  als  Gestelle  dient  (Fig.  102.)  Die 
Visirebenen  der  Diopter  stehen  senkrecht  zu  einander  nnd  in  ihrer  Schnitt- 
Gue  liegt  die  Äxe  des  Stockes.  Das  Krenz  kann  aus  Holz  oder  Hetatl  he- 
atehen,  in  jedem  Falle  aber  muss  es  sich  mit  einer  Hdlee  rechtwinklig  auf 
dss  Gestelle  befestigen 

lusen,   sobald    ea   ge-  Pig.  m 

bnochtwird.  DielMop-  J*' 

ttr  haben  irgend  eine 
der  in  S.  23  beschriebe* 
Ben  Einrichtungen:  hier 
udne  bloss  durch  seok- 
Rcfale  Stifte  angedeutet 
Diese  Stifte  und  folglich 
■ach  die  durch  sie  be- 


Aad  lothrecbt,  sobald 
die  Ebene  des  Kreuzes 
v^p^dit  oder  der  tra- 
gende Stock  lothrecht 
ieL  Bei  der  Absteckung 
önes  rechten  Winkels 
kommt  es  immer  darauf 
an,  den  Stock  lothrecbt 

n  halten.    Ist  das  Auge  f&r  diese  Stellung  noch  nicht  hinreichend  geübt, 

to  kann  man  ae  dnrch  einen  unter  dem  Kreuz  angehängten  Senkel  prüfen. 

Will   man   mit  dieaem  Werkienge  auf  eine  gegebene  Riobtung  eine 
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Senkrechte  Bbstecken,  so  Btelle  man  den  Stock  in  dem  gegebenen  .oder  ui- 
geDommenen  Fusspunkte  der  Senkrechten  lothreoht  auf,  drehe  das  Krent 
mit  dem  Stocke  bo^  dasa  eine  Absehlinie  (ab)  in  die  gegebene  Richtnng 
ftllt  tmd  richte  hierauf  in  die  zweite  Absehlinie  (cd)  einen  Stab  (e)  ein, 
Bo  bezekhnet  dieser  uad  der  Stock  des  Winkelkreuzea  die  gesuchte  Senk- 
rechte —  vorauageeetEt,  daaa  daa  Werkzeug  fehlerfrei  iat,  d.  h.  wirklich 
senkrecht  gegen  einander  stehende  Viurebenen  hat. 

Um  sich  hievon  bu  überzeugen,  darf  man  nur,  nachdem  die  Abetecknif 
des  Stabes  e  durch  die  Viairebene  cd  vollzogen  ist,  diese  Ebene  in  die  ge- 
gebene Richtung  drehen  und  zusehen,  ob  der  Stab  e  auch  in  der  VinrebsM 
ba  steht  Ist  dieses  der  Fall,  so  steht  oflecbar  ab  senkrecht  auf  cd,  wo! 
die  Nebenwinkel  brd  und  dra  einander  gleich  sind.  I4ge  bei  der  iweilen 
Stellang  der  Stab  e  nicht  in  der  Viairebene  ba,  so  mUsste  ein  Stift  (aodet 
b)  so  lange  fort  verseht  werden,  bis  die  genannlea  Kebenwinkel  und  Ulf- 
lieh  alle  vier  Winkel  um  r  einander  gleich  würden. 

Han  sieht  leicht  ein,  dasa  aich  mit  dem  Winkelkreoze,  welches  selbit- 
verständlich  nicht  für  genaue  Messung^  berechnet  ist,  auch  Winkel  von 
46°  abstecken  lassen ,  wenn  man  die  Abstände  der  Diopterstifte  von  des 
Mittelpunkte  r  gleich  gross  macht  und  einmal  in  der  Diagonale,  dasandtse- 
mal  in  der  Seite  des  hierdurch  entstehenden  Quadrats  (abcd)  viairt. 


Die  Winkeltrommel. 

S-  100.    Vier  Seiten  der  Trommel  (Flg.  103),  wovon  je  awd  puiJU 
d   and  jedee  Paar  auf  dem   anderen   senkrecht  steht,   haben   Dktptoi 
deren    Oculare    und    Objeotive    beide    ui 
'^*'"-  Ritzen  (wie  A  und  B)  bestehen,  wshtegd 

auf  jeder  der  übrigen  vier  Seiten  gleisli- 
zeitig  eine  Ritze  (C,  C'}  als  Ooular  oöd  (k 
ausgespanntes  Pferdehaar  (D,  D')  als  Ofa^ectir 
dient,  wobei  sich  von  selbst  versteht,  dM 
nur  die  auf  parallelen  Seiten  befindficboi 
Oculare  und  Objective  zusammengehören.  Ue 
Visirebenen  A  B,  A'B'  and  ebenso  CD,  OD' 
stehen  unter  sich  senkrecht  gegen  einaiHlif 
und  sehneiden  sich  in  der  Ajlb  der  Tnm- 
mel,  welche  auch  die  Axe  der  Hülse  H  oail  : 
des  in  aie  zu  steckenden  Stockes  ist  D» 
gegen  bilden  die  Visirebenen  AB  und  CD 
oder  AB  und  CD'  u.  s.  w.  mit  eüianltr 
Winkel  von  45  Graden.  Han  kann  fcdg- 
lich  mit  der  Wiukeltrommel  gerade  so  wie  ; 
mit  dem  Winkelkreuze  ganze  und  halte  j 
rechte  Winkel  abstecken,  und  du  VeriUuOi    t 


1  bd  der  FHtfbng  dee  Inetnim^itfl  zu  befolgen  hat,  ist  ebeoftlls 
^en  pBragrapben  imgegebeneD  gleich. 


Der  WinkelspiegeL 

8at  Erfindui^  des  Winkelepiegels, '  welche  mit  der  dee  Si»^ 
lOBsnuneiihSiigt  und  in  der  zweiten  Hälfte  des  vorigen  Jahr- 
1  dem  Optiker  Ada  ms  in  London  geniBoht  wurde,  änd  die  Winkel» 
Trommeln  wenig  mehr  im  Gebrauche.  Denn  der  Winkelepiegel 
s  Stockes  als  Oeelelle  und  er  liefert  eine  senkrechte  Biohtong 
itiges  TisireD,  wozn  ein  einziger  Augenblick  der  Rohe  hinreiahL 
:edniokte  Figur 
inkelqn^el  in  Hg.  iOt. 

In  ei- 
priema  tischen 
ose    (ABC],  A^ 
tenutigenOeff- 


ikbar  feststeht, 

■dere  (8')  dnrch  die  StelleehrSabohen  a  und  b,  welche  auf  edne 
ien,  so  weit  gedreht  werden,  als  nöthig  iet,  nm  ihm  die  vor- 
I  Neigung  von  45o  gegen  den  ersten  Spiegel  zu  geben,  wenn 
Öse  nicht  haben  sollte.  Von  diesen  zwei  Schrflnbchen  sitzt  das 
der  Gehäuswand  BC  auf  und  greift  mit  seiner  Spindel  in  ein 
der  Fassung  des  Spi^ele  S'  ein,  w&hrend  das  andere  (h)  mit 
b  TOD  der  Gehfinswand   absteht  und  mit  seinem  Fusae  auf  die 


■dune  lit  eLgenillch  n 


r  ein«  AnwenduDK  dM  allgenieliian  Princlpi,  weldtM  dMn 
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3.    Inatnuneiite  som  WiukelnMMen. 


Fig.  105. 


->ft 


Tt. 


SpiegelfeBsuDg  bloss  drückt  aber  nicht  in  sie  eingreift.  Man  sieht  sofort  ein^ 
dass,  wenn  man  a  zurück-  und  b  vorwärts  dreht,  der  Winkel  der  Spiegel 
kleiner,  und  umgekehrt,  wenn  man  b  zurück-  und  a  vorwärts  dreht,  dieser 
Winkel  grdsser  wird. 

$.  102.    Theorie.    Stellen  08  und  GS'  (Fig.  105)  zwei  auf  einer  Eboie 
senkrecht  stehende  und  unter  einem   Winkel  SOS'  =  q>  gegen  einander 

geneigte  Plansinegel  vor, 
und  trifit  auf  einen  vqd 
ihnen  (hier  S'O)  das  vod 
einem  leuchtenden  Punkte 
P  ausgehende  licht  in  ei- 
ner Richtung  Pm  (die  wir 
uns  mit  der  Ebene,  wortsf 
die  Spiegel  stehen,  parallel 
denken),  so  wird  es  onter 
dem  Winkel  e,  mit  dem^es 
gegen  das  Loth  in  m  fldlt, 
in  der  Richtung  m  n  auf  den 
zweiten  Spiegel  zurückge- 
strahlt. BiUet  es  daselbst 
mit  dem  Lothe  den  Win- 
kel b\  so  geht  es  in  der 
Richtung  nO,  welclie  mit 
diesem  Lothe  den  Winkel 
€*  macht,  zurück,  und  ein  Auge  in  0  erblickt  den  Punkt  P  nach  der 
Richtung  On  in  P'  abgebildet.  Da  für  das  Dreieck  mnl  der  Ausaenwinkel 
6=  <)p  -f-  €'  und  filr  das  Dreieck  mOn  der  Aussenwinkel  2c  =  ^  -|-  2«^,  so 
folgt  aus  diesen  beiden  Gleichungen ,  wenn  die  erste  mit  2  multiplicirt  wini: 

V^  =  2y, (M) 

d.  h.  der  einfallende  Strahl  bildet  mit  dem  zweimal  zurückgeworfeneii  eines 
doppelt  so  grossen  Winkel  als  die  auf  einer  Ebene  senkrecht  stehendsD 
Planspiegel,  von  welchen  die  Zurückwerfung  ausgeht 

Dabei  ist  jedoch  vorausgesetzt,  dass  die  eintretenden  UchtstrsUeii 
mit  der  Ebene,  worauf  die  Spiegel  stehen,  parallel  sind.  Wären  sie  ee 
nicht,  so  könnten  auch  die  austretenden  Strahlen  mit  der  Ghnndebeoe 
nicht  parallel  seyn,  wie  eine  einfache  geometrische  Betrachtung  Idut) 
die  sich  auf  das  Grundgesetz  der  Katoptrik  stützt  Dann  wttrde  aber 
auch  nicht  mehr  der  Winkel  der  ein-  und  austretenden  Strahlen  selbst,  son- 
dern der  ihrer  senkrechten  Projectionen  auf  die  Grundebene  in  der  durdi  die 
Gleichung  (84)  ausgedrückten  Beziehung  zu  dem  Winkel  der  Spiegel  stehen* 
Soll  nun,  unter  der  ursprünglichen  Annahme  paralleler  Strahlen,  der 
Winkel  \ff  ein  rechter  sejn,  so  muss  nach  dem  eben  ausgesprochenen  Sste 
nothwendig  q:  =:  45^  sejn.  Ist  der  Winkel  <)p  ^  45^,  so  wird  tp  ^  90^,  und 
umgekehrt  wird  \p  <C  90^,  wenn  q>  ^  45<>  ist 
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$.  103.  CtebrauclL  Soll  mit  eiDem  Winkelspiegel,  den  wir  uns  jetzt 
fehlerfrei  denken,  auf  eine  gegebene  gerade  Linie  (PO)  in  einem  gegebenen 
Punkte  (O)  derselben  eine  Senkrechte  (OP')  abgesteckt  werden,  so  halte 
man  lothrecht  über  dem  gegebenen  Punkt  den  Winkelspiegel  so,  dass  von 
dem  Stabe  P  licht  auf  den  einen  ihm  zugewandten  Spiegel  (OSO  Atllen 
kann  und  sehe  mit  dem  Auge,  das  sich  bei  0  vor  der  G^äuswand  BG 
des  Winkelspiegels  befindet,  durch  die  Oefinung  F'  gleichzeitig  in  den  Spiegel 
GS  und  durch  die  zweite  Oeflbung  nach  dem  Stabe  P',  welchen  ein  Oehilfe 
In  entsprechender  Entfernung  von  O  mit  ausgestrecktem  Arme  lothrecht 
zwisehtfi  den  Fingern  hält,  des  Winkes  gewärtig,  den  man  ihm  mit  der 
Hand  gibt,  um  den  Stab  in  die  Richtung  zu  bringen,  in  welcher  sich  das 
Kid  von  P  zeigt  Erscheint  endlich  der  Stab  P'  als  die  Fortsetzung  des 
Budes  von  P  (d.  h.  stehen  beide  in  gerader  lothrechter  Richtung),  so  ist  die 
Aufgabe  gelöst  und  POP'  ein  rechter  Winkel. 

S.  104.  Prfifkuig  und  Bericlitignng.  Um  zu  untersuchen,  ob  ein 
Winkelspiegel  seinem  Zwecke  genügend  entspricht,  stelle  man  drei  Stäbe 
(P,  O,  R)  in  eine 
gerade  Linie,  die  äus- 
seren vom  mittleren 
etwa  100  Fuss  entfernt 
Alsdann  stecke  man 
nach  dem  vorigen  Pa- 
ngraphen  auf  die  Bich- 
tong  PO  die  Gerade 
OP  und  auf  OB  die 
Gerade  OR'  senkrecht 
•b.    Fallen  diese  zwei 

Geraden  in  eine  einzige        fc jL ^ 

Biehtangzusammen,so      x  ^  -^ 

ist  der  Winkelspiegel 

offenbar  richtig,  weil  er  in  jedem  Fklle  einen  Winkel  (POP'  und  BORO 
Seferte,  der  einen  gleichen  Nebenwinkel  hat.,  also  selbst  ein  rechter  ist.  liegen 
dagegen  OP'  und  OR'  in  verschiedenen  Richtungen,  so  können  zwei  Fälle  ein- 
traten :  entweder  liegt  nämlich  das  Bild  von  P  auf  der  Seite  des  Stabes  P  und 
das  von  R  auf  der  Seite  des  Stabes  R;  oder  aber  es  liegt  das  Bild  von  P  auf 
der  Seite  von  B,  und  das  von  B  auf  der  Seite  von  P.  In  dem  ersten  Falle 
lieiert  der  Winkelspiegel  spitze  Winkel  (POP  und  BOB'),  und  in  dem 
zweiten  Falle  stumpfe  Winkel  (POB'  und  BOP)  statt  rechte:  es  ist  folglich 
aneh  in  dem  einen  Falle  der  Winkel  der  beiden  Spiegel  kleiner  als  45^ 
und  in  dem  andern  Falle  grosser  als  45^,  und  daher,  je  nachdem  der  erste 
oder  zweite  Fall  eintritt,  durch  die  Schräubchen  a  und  b  nach  Anleitung 
des  S-  101  grösser  oder  kleiner  zu  machen,  und  zwar  so  lange  fort,  bis 
die  Biditungen  OP  und  OB',  welche  er  angibt,  in  eine  einzige  (PJ)  zn- 
Bammenfallen. 
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Das  Winkelprisma. 

S.  105.  Zar  Abstedcung  rechter  Winkel  kann  man  sich  statt  des  Win- 
kelfipiegels  eines  senkrechten  Olasprismas  bedienen,  dessen  Grnndflflohe eotr 
weder  ein  gleichschenkliges  rechtwinkliges  Dreieck  oder  ein  Vieredc  iit, 
das  man  erhält,  wenn  man  ein  regelmässiges  Achteck  durch  iwei  aenbeekl 
auf  einander  stehende  Durchmesser  in  vier  .gleiche  lIieQe  leriegt  Wv 
wollen  jedes  dieser  Prismen ,  da  es  nach  zweimaliger  Brechung  nnd  ZurtldL- 
strahlung  den  Weg  der  lichtstrahlen  um  einen  rechten  Winkel  Teiftndeit, 
ein  Winkelprisma  nennen,  und  beide  nur  nach  der  Anzahl  ihrer  Säten 

unterscheiden.    Das  dreiseitigB  Pnam 
^'  ^^'  (Fig.  107)  erfllllt  den  au^ieBprochenn 

Zweck,  nachdem  es  mit  einer  Fusong 
versehen  ist,  welche  die  Hypotennsoi- 
ebene  AC  blendet  und  ein  bequemet 
Halten  des  Gbses  gestattet  Denkt  nsn 
sich  nämlich,  dass  PW  die  gegebene 
Richtung  sey,  worauf  in  dem  Punkte 
W  eine  Senkrechte  WP  abgestoekt 
werden  soll,  so  halte  man  über  den 
Punkte  W  das  Rrisma  so,  dass  niif 
eine  seiner  Kathetenebenen  (AB)  Ueht 
von  dem  Stabe  P  triflEt  Dieses  lieht 
wird  den  Weg  PQRSTW  naehsn 
und  dem  in  W  befindlichen  Auge  das  Bild  des  Stabes  P  in  P  neigen.  Au 
$.  30  und  Gleichung  (10)  weiss  man  aber,  dass  der  Winkel  UWT, 
unter  welchem  sich  die  zwei  Richtungen  PW  und  WP'  schnöden,  gerMle 
900  beträgt:  richtet  man  daher,  gleichzeitig  in  und  über  das  Prisma  schauend, 
in  die  letztgenannte  Richtung  einen  Stab  so  ein,  dass  dieser  und  das  BQd 
von  P  sich  decken,  so  ist  P'WP  ein  rechter  Winkel,  wie  verlangt  wnr. 

Wenn  die  von  P  kommenden  Lichtstrahlen  so  auf  das  Prisma  treAn, 
dass  sie  auf  ihrem  Wege  durch  dasselbe  nur  einmal  nnd  zwar  von  der 
Hypotenusenebene  AG  zurückgestrahlt  werden,  so  ist  der  Winkel,  wekheo 
die  Richtungen  der  ein-  und  austretenden  Strahlen  mit  einander  bilden,  naeli 
den  Gleichungen  18  und  19  um  den  doppelten  Einfallswinkel  (c)  kleiner 
oder  grösser  als  90^,  mithin  einem  rechten  Winkel  nur  in  dem  Falle  gleich, 
wo  der  Einfallswinkel  £  =  o  ist  Man  wird  daher  im  Allgemeinen  fwd 
Bilder  von  P  in  dem  Prisma  erblicken;  es  ist  aber  leicht,  beide  von  ein- 
ander zu  unterscheiden:  dasjenige  nämlich,  welches  durch  einmalige  Zu- 
rückstrahlung  erzeugt  wird  und  dem  Winkel  90^  it  ^^  angehört,  verändert 
seine  Lage,  sobald  man  das  Prisma  mit  dem  Griffe  um  seine  Axe  dreht, 
während  das  durch  zweimalige  Reflexion  entstandene  bei  dieser  Drehnng 
ruhig  stehen  bleibt,  indem  seine  Lage  von  der  Grösse  des  EinfiJlswinkeb 
€  ganz  unabhängig  ist.   Auch  ist  das  letztere  Bild,  welches  bd  der  Absteckung 
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dnes  rechten  WJDkela  benfltzt  werden  mnss,  weniger  hell  als  das  erstere,  weil 
bei  der  ZurDckstrahlung  von  der  Kathetenebene  BC  und  von  der  Hypote- 
nusenebene,  wenn  letztere  nicht  spiegelartig  belegt  ist,  einiges  licht  verloren 
geht  Die  geringere  Helligkeit  und  die  Dn beweg] ichkeit  des  Bildes  sind  dcbere 
Anhaltspookte  zur  schnellen  Auffindung  desselbea:  Ubr^ens  wollen  wir  noch 
die  Bemerkung  beifilgen,  dass  man  dieeeBBild  nur  am  Ende  der  Katbetenebene 
(hier  bei  C)  suchen  darf,  w^l  eine  zweimalige  Zurttckwerfung  des  Lichts  ein 
AnatnteD  der  Strahlen  TU  in  der  Hitte  der  Ebene  BC  unmöglich  macht 

In  ihnlicher  Weise  wie  das 
dtdaeitige  Winkelprisma  erßllH 
dae  vieradtige  (Fig.  108)  seinen 
ZweA,  wenn  es  in  einer  mit 
einem  Griff  versehenen  Fassung 
Begt,  welche  seine  sohieTen 
Flicfaeo  AD  nnd  CD  blendet 

Hute  man  mit  diesem  Pris- 
na  auf  die  gegebene  Biditong 
B  R  in  dem  Punkte  R  eine  Senk- 
nAte  (RB")  abzusteeken,  so 
bnndite  mao  nur  über  dem 
Punkte  R  das  Prisma  mit  dner 
der  Kathetenebenen  (hier  AB) 
legen  den  in  B  befindKohen  Stab 
iD  halten  und  mit  dem  Ange  bei 
K  in  das  Prisma  zu  sehen.  Dort  wird  man  in  der  Richtoi^  KIR,  welche 
nach  S.  31  and  Gleichung  (11)  auf  der  gegebenen  Richtung  ER  senkrecht 
ist,  ein  Bild  E'  des  Stabes  B  erblicken.  Richtet  man  einen  Stab  E"  so  dn, 
dasa  er  das  Bild  E'  deckt,  wobei  man  gldchzeitjg  in  und  über  das  Prisma 
so  sehen  hat,  so  besdchnen  die  drd  Punkte  E",  R,  E  dnen  rechten  Winkel. 

Die  Winkelprismen,  welche  der  Verfasser  hiermit  zur  Benützung  em- 
p6ehlt  und  deren  er  sich  seit  dem  Jahre  1851  schon  bedient,  haben  vor 
dem  Winkelspiegel  mindestens  das  voraus,  dass  sie  nie  dner  Berichtigni^ 
bedürfen,  wenn  sie  ursprdnglich  richtig  geschliffen  sind.  Das  in  Fig.  108 
vo^estellte  viersdtige  Prisma  liefert  zwar  hellere  Bilder  als  der  Winkel- 
tpiegei;  es  ist  aber  viel  thenerer  als  dieser  nnd  daher  weniger  zu  empfehlen 
ala  das  drdsdtige  (Flg.  107).  Wer  übrigens  das  in  den  nachfolgenden  Para- 
graphen bes^riebene  Prismenkreuz  besitzt,  bedarf  kdner  Winkelprismen 
mehr,  da  dasselbe  zwei  solche  Prismen  enthftiL 

Das  Priamenkreuz. ' 
$.  106.    Durch  die  vorher  betrachteten  Werkzeuge  kann  ein   rechter 
Winkel  mit  hinrdchender  Genauigkeit  und  Bequemlichkdt  abgesteckt  werden ; 
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der  praktieehe  Oeometer  hat  aber  aach  sebr  oft  Winkel  too  1B0°  ab- 
zustecken.  Dieses  iat  der  Fall,  wenn  er  Bwisohen  zwei  gegebenen  Punktn 
einen  dritten  in  gerader  Unie  dnschallen  oder  den  DurdiBchniltspunkt  iwäu 
Di^onalen  «nea  Vierecke  auf  dem  Felde  sucben  soll.  Er  kann  zwar  dicK 
Aufgaben  in  der  Regel  mit  Flnchtat&ben  und  einem  oder  zwei  Gehil&a 
lösen ;  aber  die  Lösung  auf  diesem  W^  ist  unter  allen  Umst&nden  weit- 
läufig, mancbmal  unsicher,  in  einzelnen  F&llen  unmöglich. 

Diese  Erwtigung  gab  uns  vor  einigen  Jahren  Veranlassung  aur  Erfiodong 
des  Prismenkreuzes,  dnes  ein&ohen  Werkzeuges,  des  der  Hauptsache 
nach  aus  zwei  Olasprismen  besteht,  deren  Grundflächen  gldchseitige  recht- 
winklige Dreiecke  sind  und  welche  so  aufeinander  liegen,  dass  ihre  Hypo- 
tennsenebenen  sich  senkrecht  kreuzen,  während  die  Kathetenebenen  und  die 
Axen  mit  einander  parallel  sind.  Mit  diesem  Prismenkreus  kann  man  nicht 
allein  Winkel  von  180>'  anf  die  einfachste  Weise  und  ohne  Zuziehung  tob 
Gehilfen,  sondern  nach  rechte  Winkel  abstecken,  indem  jedes  der  PrismeD 
ftlr  dch  äa  Winkelprisma  iat  (¥\g.  107).  Für  geometrische  TeriBinstudito, 
fluchtige  Aufnahmen,'  Messungen  auf  breiten  Flüssen  n.  dgl.  bietet  es 
dem  Winkelspiegel  gegenüber  entschiedene  Vortheile,  wie  von  dner  gnMseo 
Anzahl  Praktiker  bereits  thatsOchlich  anerkannt  ist  und  täglich  mehr  aIle^ 
kannt  wird. 

g.  107.  Theorie.  G^n  Theil  der  Theorie  des  Prismenkreuzes  ist  berdta 
in  dem  $.  30  niedergelegt,  wo   wir  den  Gang  des  lichts  durch  ein  Gk» 


priama, 


wie  es  bei  unserem  Instrumente  : 


r  Anwendung  kommt,  betnch- 


teten.  Ein  anderer  Theil  ist  in  der  ersten  Abtheilung  des  $.  105  entballea, 
indem  dort  gezeigt  wurde,  wie  jedes  dnzelne  Prisma  zur  Absteckung  dost 
rechten  Winkels  benutzt  werden  kann.  Es  bleibt  uns  daher  nur  oooh  Übrig, 
zu  aeigen,  wie  zwei  in  der  vorhm  angegebenen  Weise  zusammengestellle 
Priemen  vrirken. 

Um  I 


etwas  allgemeiner  zu  machen, 
nehmen  wir  vorläufig  aa,  dsn 
zwar  die  Axen  der  PrisoieD, 
aber  nicht  ihre  KatheteneboMS 
parallel  sind.  Diese  sollen  viel- 
mehr einen  Winkel  C  6  B' =' 
miteinander  bilden  und  da- 
durch Veranlassung  seyn,  du 
die  Hypotenusenebenen  nch 
unter  einem  Winkel  A  F  A'  = 
900  +  d  kreuzen. 

Denkt  man  sich  das  Pii»- 
menkreuz  in  die  gerade  Vo- 
bindungslinie  zweier  lewb- 
tender  Punkte  H  und  N  b- 
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«cht  und  Bo  gehalten,  dua  die  eiDfallenden  lichtetrahlen  mit  den  Grnnd- 
iehen  der  Priemen  panllel  laufen,  so  bilden  die  von  N  in  der  Richtung 
{M  koDuneDden  und  durch  das  Friama  ABC  gehenden  Strahlen  nach  ihrem 
luatriUe  mit  der  Richtung  NH  den  Winkel  yj  =  90°  ~  2t  (wenn  NER 
s  <),  wfthrend  die  in  der  Richtung  MN  auf  das  PriBmn  A'B'C  trefFenden 
Srahlen  nach  ihrem  Gange  durch  das  Prisma  mit  der  ursprünglichen  Rieh- 
nng  HM  den  Winkel  ^'  =  90°  +  2e'  einschlieseen  (§.  30,  61.  8  und  9). 
hs  Prisma  ABO  zeigt  das  ffild  von  N  nach  der  Richtung  UG  in  N',  und 
las  Piüma  A'B'C  das  Bild  von  H  nach  der  lUchtung  IG  in  M'.  Bdde  Rich- 
Di^en  schlieaaen  einen  Winkel 

<p"  =  'Ht'  —  ei  =  'lS (85) 

ön,  wie  man  aas  der  Figur  leicht  ableiten  kann.  Dieser  Winkel  ^"  wird' 
loll,  sobald  d  null  ist,'  d.  h.  sobald  die  Kathetenebenen  der  Prismen  pa- 
mUcJ  und  die  Hypotenusenebenen  senkrecht  zu  ünander  sind.  In  diesem 
?a]le  decken  nch  mitbin  die  Bilder  von  H  und  N,  da  «de  In  einer  gemein- 
«baftlichen  Richtung  liegen:  d.  h.  wenn  die  Punkte  H  und  N  durch  loth- 
.'eohte  Stäbe  bezeichnet  sind,  so  werden  die  in  den  btiden  Prismen  abge- 
Uldeteii  SUbe  wie  ein  Stab  erscheinen,  der  durch  beide  Glaser  reicht.  Hierin 
tegt  der  Grund  fUr  die  oben  bezeichnete  und  in  der  beigedruckten  Figur 
versinnlichte  Stellung  der  Priemen  in  dem  PrismenkreuKe. 

Nehmen  wir  nun  an,  dass  die  Prismen  diese 
Stelhing  haben,  so   wird   man   eich  mit  Hilfe  ^'*-  ^^°- 

der  Ausdrucke  Nr.  8  und  9  ohne  Muhe  über-  ^  y 

■engen,  dase  eine  Deckung  der  Bilder  von  M 
ud  N  nicht  stattfindet,  wenn  man  mit  dem 
Prämenkreuze  auaserhalb  der  Geraden  M  N  steht : 
die  Kider  M'  und  N'  werden  gegen  die  Stäbe 
M  und  N  in  einem  Falle  so  liegen,  wie  in 
F^  109,  d.  b.  N'  auf  der  Seite  von  N  und  H' 
auf  der  Seite  von  M,  und  in  dem  andern  Falle 
wild  dch  H'  auf  der  Seite  von  N  und  N'  auf 

der  Seite  tob  H  befinden.  Da  die  Deckung  der  Bilder  nur  dann  eintritt, 
wenn  man  das  Prismenkreuz  in  die  Gerade  HN  bringt,  so  ist  dieaee  folglich 
önUitt«!,  einen  Punkt  (F)  in  diese  Gerade  einzuschalten,  ohne  irgend  eine 
BabiUe. 

j.  106.  BOBOhrBlInnig.  Fig.  lll  gibt  eine  perspectivische  Ansicht  des 
Prismenkieuzes  in  seiner  wirklichen  Grösse.  Das  Gehäuse  der  Gläser  P 
und  P'  ist  ein  hohles  Prisma  mit  einer  trapezförmigen  Grundfläche,  wie  eie 
Rg.  110  zeigt,  die  auch  die  liige  der  Prismen  deutlich  macht.   Die  Katheten- 

>  Nach  Gleichung  (SS)  würde  der  Winkel  tp"  aucta  ohne  3  diDn  null  werden,  nenn  der  Ein- 
Miwiilnl  *  dem  •'  der  Grttue  nicb  (lelch  würe  uni)  beide  enlgugangeietile  Voneichen  hatten. 
DmabsidefiBedlDEUDcen  künneii  aber  nicht  gleicbieilig  atauSiiden,  wie  einfache  geametniche  Be- 
tndnmigM  Mi|en.  Zwar  kann  «  =  a'  werden  i  dann  sind  aber  beide  t  poxitiv  oder  beide 
MpU*.  md  ea  iit  dabn-  tn  dem  ersten  Falle  der  Winkel  v"  =  -\-  ti  =  +  iJ,  und  in  dem 
nntUB  Fell«  V  =  —  la  =  —  M. 
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flBohen  Pe,  P't'  der  beiden  Priemen  liegen  in  äner  Ebroe,  weldi4  wii& 
Ooularebene  nennen  wollen,  da  durch  §ie  die  Klder  angeaohaut  woda. 
Die  anderen  Katheten  Sachen  liegen  auf  entgegengesetzten  Sätea  d«  Gt- 
hausefi  und  sind  parallel :  sie  empfangen  das  von  den  Beitwärts  Btehendn 
Stuben  (M,  N)  ausgehende  licht  und  kOnnen  daher  die  ObjeetiTebe&eo 


der  Priemen  heissen.  Nach  der  OrttBse  dner  solchen  Ebene  ist  du  Odiiiue 
ausgeschnitten,  damit  das  Ucht  in  das  entsprechende  Prisma  gelangen kum: 
links  oben,  rechts  unten.  Die  Hjpotenusenebenen  werden  snr  Ya- 
mehrung  der  Helligkeit  des  Bildes,  das  zur  Absteckung  rechter  Winkd 
dient,  entweder  wie  gewöhnliche  Spiegel  belegt  oder  nacb  der  Uebig'tdi« 
Methode  Tereilbert.  Um  die  Prismen  parallel  zu  stellen,  dienen  die  4Stdl- 
schräubchcn  a,  a'  und  b,  h',  deren  Wirkungsweise  sich  mit  Bi]fe  des  obo- 
stehenden  Durchschnittes  Fig.  112  (nach  der  Linie  mn  in  Hg.  110)  leieht  er- 
klArt  Das  obere  Prisma  (A*)  ist  n&mlich  an  der  Fassung  de,  welche  sich  nin  des 
Punkt  o  ein  wenig  drehen  kann ,  festgekittet.  Durch  die  Schräubchen  a  und 
a',  welche  durch  Schlitze  in  der  GehSiuplatte  DO 
Fig.  113.  gehen  und  in  die  Fassung  de  eingreifen,   Issst  nok 

das  obere  Prisma  so  viel  drehen  als  nOthig  ist,  mi 
Katheten  ebenen  parallel  zn  machen ,    nadtden 
vorher  mit  Hilfe  der  Schräubchen  b  und  b',  die  Uo« 
/  "^       \      auf  die  Platte  de  drucken,  die  Axen  der  Priamcfl 

parallel  gestellt  worden  sind.    Die  gegenseitige  Stel- 
lung der  in  Rede  stehenden  Bchrfluboben  wcfpbt  ad 
j  aus  der  Oberansicbt  der  Oehänsplatte  in  der  bog» 
druckten  Figur  113. 
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$.  100.  Prfiftmg  und  Beriehtigung.  Die  Prafbng  des  Prismenkrenzes 
nfiuBi  folgende  üntersochnngen : 

1)  ob  jedes  der  Prismen  richtig  geschliffen  ist; 

3)  ob  die  Prismenazen  parallel  sind,  und 

^  ob  die  Kathetenfiftchen  parallel  sind  und  die  Hjpotenusenebenen 
Oikreeht  za  einander  stehen. 

Zu  1.  Am  einfachsten  erföhrt  man,  ob  die  Prismen  richtig  geschHfien 
and,  auf  folgende  Weise.  Man  stecke  mit  dem  zu  prüfenden  Prisma  nach 
i.105  und  F^g.  114  erst  einen  Winkel  ABC  und  hierauf  von  B  aus  einen 
Kweiten  Winkel  GBD  ab.  Findet  man,  dasB  die  drei  St^be  A,  B,  D  in 
gerader  Linie  liegen,  so  ist  offenbar  ABC  =  GBD  =  R  und  folglich  das 
Prisma  riehtig;  Kegen  aber  die  genannten  drei  Punkte  nicht  in  einer  Geraden, 
10  ist  das  Prisma  fehlerhaft  und  durch  den  Optiker  zu  verbessern. 

Fig.  114. 


s: 

_  • 

Zu  2.  Um  zu  prüfen,  ob  die  beiden  Prismenaxen  parallel  sind,  braucht 
lan  nnr  zwei  parallele  Gegenstände,  z.  B.  lothrechte  Stäbe,  Mauerkanten, 
BtsaUeiterstangen  etc.  durch  die  Ocularebenen  zu  betrachten  und  zuzusehen, 
)  anch  die  Bilder  parallel  sind  oder  nicht.  Bilden  dieselben  einen  Winkel 
il  einander,  so  ist  der  Unterschied  desselben  von  180^  der  Fehler,  welcher 
1  der  Lage  der  Prismenaxen  stattfindet  und  der  durch  die  Schräubchen  b,b' 
eggeschafit  werden  muss,  nachdem  zuvor  die  beiden  anderen  Schräub- 
len  etwas  gelOftet  wurden.  Ohne  diese  Lüftung  könnte  sich  durch  den 
mek  der  Sehräubchen  b  und  V  die  Fassung  de  um  den  Punkt  o  nicht 
ceben.  Von  selbst  versteht  Ach,  dass  von  den  Schräubchen  b  und  b'  das 
ne  ebenfalls  vorher  zu  lüften  ist,  wenn  das  andere  vorwärts  gedreht 
'dden  soll. 

Zu  3.  Von  der  Pfetrallelstellung  der  Kathetenebenen  überzeugt  man 
eh,  indem  man  drei  Stäbe  in  ziemlich  grossen  Entfernungen  in  gerader 
ime  aufstellt,  das  Instrument  über  den  mittleren  Stab  hält  und  zusieht,  ob 
ieh  die  BOder  der  beiden  äusseren  Stäbe  decken.  Ist  dieses  der  Fall,  und 
eben  die  Bilder  auch  nicht  auseinander,  wenn  man  das  Instrument  an  dem 
OKsehneten  Standpmikt  um  seine  Axe  dreht,  so  sind  die  Kathetenebenbn 
anllel  und  die  Hypotennsenebenen  senkrecht  zu  einander;  decken  steh  aber 
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die  Bilder  der  StAbe  nicht,  so  rind  auch  die  Kathetenebeneti  tiiobt  pavllel  und 
die  Hypotenusenebenen  nicht  senkrecht  aufeinander.  Nach  Gleichung  (85)mI|I 
der  Winkel  ^",  um  weldm 
'*  *^^-  die  Hlder  auseinander  stehei, 

^'?  '^  den  doppelten  Fehler(J)  m  der 

^  Lagfi  der  Prismen  an,  nnda 

muBsdesshalbdas  obere  PriMn 
um  V,  fp"  oder  3  durch  die 
TpM     Schräubchen  a  und  a'  gedieht 
.  werden.     In   welchem  SiBnt 

die  Drehung  zu  geschehen  hit, 
hängt  davon  ab,  ob  die  Ki- 
der M'  und  N'  auf  Sdle  ihrer 
Gegenstände  M  und  N  oder 
eotgegengesetxt  liegen:  in  dem 
ersteren  Falle  ist  der  Winke) 
A  F  A' der  HypotenuaenebeDoi 
grösser  und  in  dem  xwriteD 
Falle  kleiner  als  ein  rechter, 
woraus  sich  leicht  «rgibt,  in  welchem  Sinne  das  obere  Prisma  zu  drehen  ist, 
um  die  OröBsc  dieseii  Winkels  auf  90"  Eurückzüftlhren. 

S.  110.  GebranolL.  Soll  dn  Punkt  £  (Fig.  116)  swischen  zwei  gegebe- 
nen i^nikten  A  und  B,  welche  so  liegen,  dass  man  von  einem  zum  andstn 
nii-hl  visin-n  kann,  in  gerader  Linie  eingeschaltet  werden,  so  stelle  manadt 
»lii  den)  Prismenkreiize  in  einem  beliebigen  Punkte  E',  der  in  der  Nihe 
des  gesuchten  liegt,  auf  und  halle  das  Instrument  ao,  daas  die  beden  Oco- 
lart'ltene»  gegen  das  Auge,  die  Objeclivebenen  aber  gegen  A  und  B  ge- 
richtt'l  sind.  Hierauf  Iteweg«.'  man  >;ich  so  lange  vor-  oder  rOckwarts,  Ui 
iimn  an  einen  Punkt  E  kommt,  in  welchem  sich  die  Bikier  von  A  and  6 
in  den  bt'iden  Prismen  decken,  so  ist  E  der  gesuchte  Punkt,  welcher 
miumchr  durch  einen  unter  das  Instrument  zu  stellenden  Stab 
wonlfn  kann. 

1^    ^,^  Will  man  tob  einem 

g  f,  Punkt  C  ausserhalb  einer  gegeboK*    ^ 

Geraden  A  B  eine  Senkrechte  auf  diw   > 

ßillen,  so  richte  man  sich  auf  die  ebti    . 

besclmebene  Weise  in  die  Gerade  AB    -, 

^'  ein.  drehe  das  Instrument  swiaebai 

V  ,        den  Fingern  so  w«t  um  seine  Aie, 

^  ^-^   ^       —    g^       ^  ^^^   .^  ^  spitzen  Ecke  (b«e    . 

^'  oder  e*  Fig  111)  eines  Prisma«  tu  ', 

durch  Ew^mabgeZuraeketnUangal-  ^ 

rt«iHt(<ni>  Bild  oint>s  iW  GegensUnde  A  oder  B  ertibcU,  und  bewege  wA  ■ 
«Mann  in  der  Geraden  A  R,  bis  dieses  BiM  nüt  dem  dangb  daa  bloaae  Aap 
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anter  oder  über  der  Ecke  e  oder  e'  hinweggesehenen  Stab  C  zusammen- 
ftllt  Sobald  diese  Deckung  eintritt,  bezeichnet  das  Instrument  selbst  den 
gesuchten  Punkt,  welcher  durch  ein  Loth  oder  einen  Stab  auf  dem  Boden 
angegeben  wird.  Um  sich  zu  überzeugen,  dass  man  bei  der  Bewegung 
gegen  A  oder  B  hin  nicht  aus  der  Geraden  AB  gekommen  sej,  braucht 
man  nur  die  der  ersten  Drehung  ^entgegengesetzte  Wendung  des  Instruments 
zu  machen  und  zuzusehen ,  ob  die  Bilder  von  A  und  B  sich  wieder  decken. 
Fibdde  diese  Deckung  nicht  statt,  so  müsste  sie  durch  eine  Bewegung  gegen 
die  Linie  AB  wieder  hergestellt  und  die  vorige  Absteckung  verbessert  werden. 
Wie  auf  eine  gegebene  Gerade  in  einem  bestimmten  Punkt  derselben 
eine  senkrechte  al^esteckt  wird,  ist  bereits  im  §.  105  angegeben.  Weitere 
Anwendungen  des  Prismenkreuzes  folgen  in  der  Lehre  von  den  Messungen. 

B.    Instrumente  zur  Aufnahme  der  Winkel  durch  Zeichnung. 

.    $.  111.    Die  meisten  Messungen  werden  in  der  Absicht  gemacht,  das 
Gemessene  in  Plänen  bildlich  darzustellen.     Diese  Absicht  kann  auf  zwei 
Wegen  erreicht  werden:   entweder  mittelbar  dadurch    dass  man  aus  den 
auf  dem  Felde  gemessenen  Linien  und  Winkeln  die  Figuren,  welche  die 
gegenseitige  Lage  der  Punkte  versinnlichen,  zu  Hause   berechnet  und  zu- 
sammenstellt; oder  unmittelbar  dadurch,  dass  man  auf  einem  mit  Papier 
aberzogenen   Eteissbrette   eine  Vorrichtung  aufstellt,   welche  gestattet,    die 
Eichtungen,  in  denen  man  visirt,  sofort  auf  das  Papier  zu  zeichnen.    Erhält 
man  hierdurch  die  Winkel  der  Figuren,  so  bedarf  es  nur  noch  eines  ver- 
jüngten Massstabes  und  eines  Zirkels,  um  auch  gemessene  Längen  sofort 
io  einem  bestimmten  Verhältnisse  zur  wirklichen  Grösse  abtragen  zu  können. 
Das  Zeichenbrett  muss,  da  es  weder  auf  den  Boden  gelegt  noch   in 
der  Hand  gehalten  werden  kann,   von   einem  G^telle    getragen  werden: 
beide  zusammen  geben  aber  einen  Messtisch. 

Da  die  Pläne  den  Grundriss  einer  Gegend  darstellen,  so  ist  es  nöthig, 
dass  sieh  die  Tischplatte  wagrecht  stellen  lässt:  folglich  bedarf  man  zu  dem 
Messtische  ausser  der  hieftlr  passenden  Einrichtung  seines  Gestelles  einer 
Libelle.  Soll  die  von  einem  bestimmten  Punkte  des  Feldes  aus  aufgenom- 
mene verjüngte  Figur  der  natürlichen  geometrisch  ähnlich  sejn,  so  ist  klar, 
daas  jener  Punkt  und  sein  Bild  auf  dem  Papier  iu  einer  Lothrechten  liegen 
müssen:  dazu  ist  aber  eine  Lothgabel  uöthig.  Fügt  mau  hiezu  die  schon 
erwähnte  Visirvorrichtung,  welche  Kipp re gel  heisst,  und  den  gleichfalls 
schon  genannten  Zeichnungsmassstab,  so  ist  der  gesammte  Messtisch- 
apparat, den  wir  nun  im  Einzelnen  betrachten  wollen,  beisammen.  Der 
Messtisoh  wurde  zu  Ende  des  16.  Jahrhunderts  (im  Jahre  1590)  vom  Pro- 
fessor Praetorius  in  Altdorf  bei  Nürnberg  erfunden  und  hat  seitdem 
mannichfiiltige  Abänderungen  und  Verbesserungen  erfahren.  Da  wir  jedoch 
kdne  Geschichte  desselben  schreiben,  sondern  nur  sein  Wesen  und  seinen 
Gdbrauch  ze^en  wollen,   so  wird  es  genügen,  dieses  an  den  Messtisch- 
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apparaten  zu  than,  welche  nach  RdchenbachB  und  unserer  Angabe  m 
dem  mechanischen  Institute  von  Ertel  und  Sohn  in  Httnohen  angefertigt 
werden.  Man  lernt  auf  diese  Weise  eine  ältere  und  eine  neuere  Einriehtoog 
kennen,  und  wird  demnach  im  Stande  seyn,  auch  die  Meaatischi^ypante 
anderer  Mechaniker  zu  behandeln  und  zu  beurtheilen. 


Der  Messtisch  (Mensel). 

$.  112.  Besohreibung.  Der  Reichenbach^sche  Messtisch  hst 
wie  jeder  andere  zwei  Hauptbestandtheile,  nämlich  das  Oestelle  (Stativ)  and 
das  Tischblatt.  In  Fig.  117  sind  beide  im  senkrechten  Durobschnitte,  m 
F^g.  118  ist  das  Gestelle  allein  perspectivisch  dargestellt 

Das  Messtisch blatt  (B)  muss  ein  vorzügliches  Reissbrett  von  rechte 
eckiger  oder  quadratischer  Grundform  sejn  und  darf  seine  ebene  OberflScbe 
durch  atmosphärische  Einwirkungen  nicht  verändern.  Hier  beträgt  die 
Quadratseite  1,8  Fuss  bajr.;  an  anderen  Messtischen  misst  sie  oft  nur  1^^ 
manchmal  aber  auch  2Y2  Fuss.     Zur  Vermeidung  des  Werfens  wird  du 

Rg.  117. 


Blatt  aus  einem  Rahmen  und  mehreren  rechteckigen  Platten  von  gut  an»- 
getrocknetem  Ahorn-  oder  Lindenholz  in  der  Art  zusammengesetzt,  dav 
sich  die  Faserlagen  kreuzen.  Die  Verbindung  des  Blattes  mit  dem  Gestelle 
geschieht  durch  zwei  auf  der  unteren  Blattfläehe  festgeschraubte  und  mii 
Nuthen  versehene  Leisten  (L,  L),  welche  an  die  Federn  (n,  n)  der  Wende- 
platte (P)  des  Gestelles  gesteckt  und  durch  vier  in  dieser  Platte  stehende 
Stellschrauben  (a,  a)  fest  angedrückt  werden  können.  Auf  diesem  Wege 
lässt  sich  das  Messtischblatt  in  der  Richtung  seiner  Leisten  verschieben  ond 
feststellen. 

Das  Messtischgestelle  soll  sich  vor  Allem  auf  wie  immer  gene^ten 
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Boden  leiclit  und  unbeweglich  aufelellen  JajjRen.  Dieses  geschieht  hier 
rei  mit  eisernen  Schuhtn  heachingene  Beine  (A,  A),  welche  mil 
1/,  Zoll  dicken  cylindriachen  Kopfe  (9)  in  fnlgeDdcj  Wdae  verbunden 
Die  nberen  Enden  der  Beine  sind  walzenförmig  ebgerundi^l  und  passen 
iehe  Vertiefungen  des  Kopfea.  Nach  der  Axe  der  Rundung  ^eht 
jedes  Bein  ein  Metallcy linder,  welcher  in  der  Mitte  von  einer  in 
Ausschnitte  des  Beines  steckenden  Mptalleclieibe  gefaast  wird,  die 
I  einer  den  Gestellkopf  (S)  durchdriogeoduu  Schraube  [F)  befindet 
Anziehen  und  Naehlaf'Ben  der  Mutter  dieser  Sehraube  mit  einem 
kann  die  Reibung  des  Beins  in  seiner  Höhlung  vermehrt  und  ver- 
t  und  folglich  seine  Beweglichkeit  kleiner  und  griisaer  gemacht  werden, 
mer  soll  dos  Gestelle  so  eiogerichlet  seyn,  daas  ea  eine  leichte  Ver- 
■veguii^  des  Blattes  gestattet,  um  dasselbe  mit  Hilfe  einer  Libelle 
ibt  XU  stellen.    Zu  dem  Ende  ist  hier  die  Wendepistte  (P)  mit  e 


Nuse  (N)  verbunden,  welche  in  einer  Höhlung  des  Geatellkopfes  (S) 
durch  sie  und  den  Kopf  gesteckten  Schraube  {I,  Fig.  117) 
«■weniger  gegen  die  Unterlage  gedrückt  werden  kann.  Dreht  man 
•r  (m)  zurück,  so  kann  sich  die  Nuss  in  ihrer  EliJhlung  um  den 
Q  der  Schraube  in  dem  Haase  bewegen  als  es  die  drei  Stell  ach  rauben 
itten,  welche  auf  ihren  platten  Rand,  in  den  sie  an  der  Wende- 
drllcken.  Da  durch  drei  Punkte  die  Lage  einer  Eliene  be- 
'kt,  so  sieht  man  leicht  ein,  dass  durch  die  eben  genannfen  Stell- 
!U  die  Wendeplatte  (P>  und  nüt  ihr  das  Tischblatt  (B)  in  ihrer  Nei- 
den Horizont  verändert  werden  können.    Bei  dieser  VeHuiderung 
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soll  die  Nu88  nicht  mehr  gelüflet  werden  als  nöthig  ist,  sie  durch  den  sanfteD 
Druck  der  Stellschrauben  um  den  Punkt  k  zu  bewegen.    (Fig.  117.) 

Die  Wendeplatte  soll  eine  Drehung  des  Blattes  im  wagrechten  Sinne 
gewähren ,  um  eine  gezeichnete  Richtung  mit  einer  natürlichen  auf  dem  Felde 
parallel  zu  stellen.  Geschieht  diese  Drehung  um  einen  sehr  kleinen  Winkel 
mit  Hilfe  einer  Schraube^  so  nennt  man  sie  eine  feine;  geschieht  sie  aber 
mit  der  Hand  ohne  die  Schraube,  so  heisst  sie  eine  grobe  Drehung. 

Diese  beiden  Drehungen  geschehen  hier  um  einen  senkrechten  hohlen 
Zapfen,  welcher  auf  einer  Metallplatte  (b)  steht,  womit  die  Nuss  oben  ab- 
geschlossen ist  Diesen  Zapfen  umgibt  eine  in  die  Wcndeplatte  eingelassene 
Hülse,  während  seine  Höhlung  die  Mutter  einer  Schraube  (C)  ist,  durch 
welche  die  genannte  Platte  stets  gegen  den  ebenen  Rand  der  Nuss  gedrfickt 
wird.  Um  diesen  Druck  gleichmässiger  zu  machen,  befindet  sich  unter  dem 
Kopf  der  Schraube  C  eine  federnde  Metallscheibe,  die  jedoch  in  der  Zeich- 
nung nicht  gut  sichtbar  ist  Will  man  die  Drehung  der  Wendeplatte  hemmen, 
so  zieht  man  die  zwei  Stellschrauben  c,c  an,  welche  die  Metallplättchen  e^e 
gegen  den  Rand  i,i  der  Nuss  drücken  und  dadurch  eine  Reibung  erzeugen, 
welche  dem  beabsichtigten  Zweck  entspricht. 

Die  Schrauben  c,c  müssen  gelüflet  seyn,  wenn  man  eine  grobe  oder 
feine  Drehung  ausfuhren  will.  Soll  die  grobe  Drehung  gehemmt  werden, 
so  hat  man  nur  die  Klemmschraube  s  anzuziehen,  wodurch  die  Wendeplatte 
in  Folge  der  Reibung  der  Klemmplatte  u  an  dem  genutheten  Rand  der  Nofis 
festgehalten  wird,  wie  aus  den  Figuren  119  und  120  deutlich  zu  entnehmen 

ist,  von  denen  die  erstere  einen  Durchschnitt 
und  die  letztere  eine  Unteransicht  der  Klemm- 
vorrichtung darstellt 

Nach  dieser  Hemmung  ist  aber  noch  dne 
feine  Drehung  mit  der  Schraube  r  möglich^  denn 
da  durch  die  Klemmschraube  s  nur  der  Arm  h 
an  der  Nuss  festgestellt  wurde,  so  kann  flieh 
die  Wendeplatte  noch  um  ihre  Axe  (C)  drehen. 
Diese  Drehung  ist  indess  auf  den  kleinen  Bogei 
eingcsc^hränkt,  welcher  vom  Fusse  der  Schraube 
r  bis  an  die  Stahlfeder  f  reicht,  die  an  dff 
Klemmplatte  u  sitzt  Man  entnimmt  hienuii) 
dasH  dem  Messtischblatte  schon  durch  die  grabe 
Drehung  seine  vorgeschriebene  Richtung  Dah^ 
hin  gegeben  werden  muss,  wenn  die  genaue  Einstellung  durch  die  feine 
Drehung  möglich  seyn  soll.  Ist  diese  Einstellung  bewirkt,  so  zieht  man 
die  Schrauben  c,c  fest  an,  um  jede  weitere  Drehung  unmöglich  zu  machen. 
§.  113.  Aufstellmig  des  Messtisches.  Die  Aufstellung  kann  unter  ?e^ 
schiedenen  Bedingungen  gesclielien;  wer  jedoch  die  folgenden  drei  gleiob- 
zeitig  zu  erfüllen  versteht,  weiss  sich  in  allen  Fällen  zu  helfen.  Es  sej 
nämlich 


Fig.  119. 


Fig.  120. 
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£in  gegebener  Punkt  des  Messiischblatts  über  einen  gegebenen  Punkt 
jdefi  SU  bringen; 

I  eine  von  jenem  Punkte  ausgehende  Richtung  des  Blattes  mit  einer 
tobenden  auf  dem  Fekle  in  eine  Ebene  zu  drehen,  und 
I  das  Hesstischblatt  wagrecht  zu  stellen. 

^ir  wollen  die  gegebene  Richtung  auf  dem  Felde  HN  und  ihr  Bild 
m  Hesstischblatte  mn  nennen  und  annehmen,  es  sey  zunfichst  m  über 
trisch  aufzustellen,  so  dass  m  in  dem  Lothe  von  H  liegt 
(an  brii^e  den  Hesstisch  über  den  Punkt  H  des  Feldes  und  stelle  ihn 
las  nach  dem  Augenmasse  erstens  m  über  H,  zweitens  mn  in  der 
lüg  von  HN,  und  drittens  das  Blatt  ziemlich  wagrecht  liegt  Diese 
Anfttellung  prüfe  man  hierauf  mit  der  Lothgabel  und  verbessere  sie 
Massgabe  der  Abweichung,  welche  dieselbe  anzeigt,  entweder  durch 
biebung  des  Blattes,  oder  durch  Versetzen  des  Gestelles,  oder  durch 
zugleich.  Nach  einten  Versuchen  wird  man  es  dahin  bringen,  dass 
itrisch  überH  steht;  während  mn  nahehin  in  HN  liegt  und  das  Blatt 
stark  von  der  wagrechten  Lage  abweicht 
[un  beginnt  die  Horizontalstellung  damit,  dass  man  die  Knebelmutter  m 

und  eine  berichtigte  Böhrenlibelle  in  der  Richtung  zweier  Stellschrauben 
Ulf  das  Hesstischblatt  setzt  Indem  man  eine  dieser  Schrauben  zurück, 
ödere  vorwärts  dreht,  bringt  man  die  Libelle  zum  Einspielen.  Das 
steht  also  in  der  Richtung  der  Libellenaxe  wagrecht  Nun  stelle  nmn 
belle  senkrecht  auf  ihre  erste  Richtung,  so  dass  sie  jetzt  über  die  dritte 
ihraube  D  weggeht.  Bringt  man  mit  dieser  Schraube  die  Libelle  wieder 
Einspielen,  so  stellt  das  Blatt  nach  der  zweiten  Richtung  wagrecht 
1  diese  zweite  Stellung  kann  aber  die  erste  etwas  verändert  worden 

mau  bringt  daher  die  Libelle  in  ihre  erste  Lage  zurück  und  bewiriLt, 

man  gleichzeitig  die  Hutter  m  etwas  anzieht,  durch  die  Stellschrauben 
ftbermals  das  Einspielen.  Hierauf  kommt  die  Libelle  wiederholt  in  die 
i  I^ige,  und  es  wird  auch  hier  das  Horizontalstellen  durch  die  dritte 
übe  D  gleichzeitig  mit  dem  Anziehen  der  Hutter  m  bewirkt  Eine 
rersetzung  der  Libelle  in  die  erste  Lage  zeigt  jetzt  kaum  mehr  eine 
iohung;  ist  dieses  aber  der  Fall,  so  muss  die  LibeUe  an  jeder  Stelle 
retts,  wenn  dieses  und  das  aufgespannte  Papier  vollkommen  eben  sind, 
eleu.  Es  ist  wesentlich,  dass  man  die  Primschraube  I  durch  die  Knebel- 
r  m  so  stark  anzieht,  dass  sich  die  Nuss  nicht  mehr  drehen  kann; 

Anziehen  darf  aber  selbstverständlich  nicht  nach  der  Horizontalstellung 
eben,  sondern  muss,  wie  schon  angegeben,  während  dieser  nach  und 
vorgenommen  werden. 

fach  der  Horizontalstellung  ist  noch  die  Einstellung  der  Richtung  mn 
(  Richtung  HN  zu  bewirken.  Da  schon  vorher  mn  nach  dem  Augen- 
i  in  die  Ebene  von  HN  gebracht  wurde,  so  wird  die  feine  Drehung 
ehen,  das  Zusammenfallen  der  Ebenen  von  HN  und  mn  zu  bewirken. 
sm  Ende  denke  man  sich  an  mn  ein  Diopter  gelegt,  dessen  Visirebene 

uerDfeiod,  VermeMungikunde.  10 
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durch  mn  geht;  öffne  die  Schrauben  c,c  etwas ,  siehe  die  Kiemmachreiibe  s 
an  und  drehe  die  Hikrometerschraube  nach  Erfordemias  vor-  oder  radLWiita 
bis  die  Visirlinie  auf  den  Punkt  N  trüü  Schliesst  man  ftlaHfwin  die  Schiaubeu 
c,c^  80  dass  die  Platten  e,e  an  dem  Rand  der  Nuss  fest  anstdien,  so  iii 
die  Aufgabe  gelöst  und  eine  wiederholte  Prüfung  mit  der  Lothgabel,  dei 
Libelle  und  dem  Visirwerkzeug  wird  zeigen,  ob  sie  mehr  oder  weniger  gu 
gelöst  ist.  Eine  geringe  Abweichung  des  Punktes  m  aus  der  Lothlinie  voi 
M  schadet  übrigens,  wie  später  nachgewiesen  wird,  nichts,  indem  selbi 
bei  einer  Abweichung  von  einem  Zolle  die  daraus  hervorgehenden  Winke) 
fehler  noch  lange  innerhalb  der  Genauigkeitsgrenze,  welche  die  Messtüch 
aufnähme  gewährt,  liegen.  Um  so  mehr  ist  aber  auf  die  genaue  EiustelluD| 
der  Linie  mn  und  in  unebenem  Terrain  auf  die  wagrechte  Lage  des  He« 
tischbiattes  zu  sehen. 

S-  114.  Nenere  MeastisolLe.  Der  Reichenbach'sche  Hesstiseh  lässt .  wi 
alle  älteren  Messtische,  hinsichtlich  der  Stabilität  und  lachten,  sichere 
Handhabung  Manches  zu  wünschen  übrig.  Es  haben  sich  desshalb  mehren 
Mechaniker  veranlasst  gesehen,  andere  Constructionen,  theils  nach  eigenen 
theils  nach  fremden  Ideen  auszuführen,  welche,  dem  Messtische  seine  Schwer 
fUlligkeit  benehmend,  ihn  dem  Theodolithen  näher  bringen,  und  dieses  Zk 
wurde  von  Ertel  in  München,  Breithaupt  in  Cassel,  Osterland  in  Freiber^ 
G.  Starke  und  E.  Kraft  in  Wien  mehr  oder  weniger  erreicht. 

Der  Messtisch  von  Osterland  wurde  von  Prof.  Junge  in  Freiberg  i 
Dinglers  polytechnischem  Journale  (Bd.  CLVIII  S.  345)  beschrieben  und  c 
hat  diese  Beschreibung  ebendaselbst  (Bd.  CLX  S.  88)  eine  Eintgegnung  vo 
0.  Börsch  in  Cassel  zu  Gunsten  des  B reith au p tischen  Messtisehes  henrcM 
gerufen,  in  welcher  der  letztere  ausführlich  besprochen  und  mit  dem  erstere 
verglichen  wurde.  Eine  ähnliche  kleine  literarische  Fehde  fand  statt  zwische 
G.  Starke,  welcher  seinen  patentirten  Messtisch  im  1.  Hefte  des  Jahrgan; 
1860  der  Zeitschrift  des  österreichischen  Ingenieurvereins  beschrieb,  an 
E.  Kraft  in  Wien,  welcher  im  4.  und  5.  Hefte  desselben  Jahrgangs  df 
genannten  Zeitschrift  seine  wohlbekannten  Messtische  gegen  die  Starke^sehe 
vertheidigte. 

Indem  wir  bezüglich  der  Einrichtung  und  Beurtheilung  diesec  Messtisck 
auf  die  genannten  Zeitschriften  verweisen ,  beschreiben  wir  nachfolgend  de 
Messtisch,  welchen  wir  im  verflossenen  Jahre  bei  Ertel  und  Sohn  daUe 
für  die  hiesige  k.  Ingenieurschule  anfertigen  Hessen  und  der  sich  bei  alla 
bis  jetzt  damit  vorgenommenen  PiHfungcn  und  Aufnahmen  als  zweckmiflil 
bewährt  hat. 

Unser  Messtisch,  welcher  in  Fig.  121  perspektivisch,  jedoch  ohne  Btall 
und  in  Fig.  122  im  Durchschnitte  dargestellt  ist,  hat  Einiges  mit  dem  Bieit 
hauptVhen  und  Osterland'schen  gemein,  unterscheidet  sich  aber  von  heida 
hauptsächlich  durch  die  Art  der  Befestigung  und  seitlichen  Verschiebung  de 
Menselblattes.  An  dem  Reichenbach^schen  MessUsche  ist  dieses  Blatt  mittel 
Nuthen  und  Schrauben  an  der  Wendeplatte  befestigt  (Fig.  118)  und  es  kW 


aar  nach  einer  einzigen  Richtung  (n'u,  na')  verschoben  werden.  Der  Oster- 
lauif'eohe  HessUscb  besitzt  eine  solche  Vorrichtung  gar  nicht  und  es  ist  in 
der  Efeschrdbung  desselben  lediglich  bemerkt,  dass  dae  Menselblatt  auch 
lum  VerecJiiebeii  eingerichtet  werden  kann.  Wenn  aber  das  Blatt  gegen 
lerueu  Untersatz  verschoben  werden  soll,  wie  es  nach  dieser  Bemerkung 
üehi  aDden*  möglich  ist,  so  fllhrt  diese  Verschiebung,  wie  die  Rcichen- 
iMch'eohe,  den  Uebelsland  mit  sieb,  dass  der  dehwerpunkt  des  Hensel- 
hlattes  BiiBserhaib  »einer  Unterstfltiung  liegt,  wodurch  die  Wandelbarkeit 
des  IniitniaieDte  offenbar  vermehrt  wird.  Wir  schrauben  das  Tischblatt  an 
«inen  Meseingteller  von  10  Zoll  Durchmesser  durch  3  gleichweit  entfernte 
SehraubeD  (n^a)  Test  und  verschieben  es  eammt  der  Ase  in  1  auf  einander 
aeokreciiten  Oeßuungen  von  4  Zoll  Länge  (cc,  c'c'),  die  in  dem  Slalivkopfe 
•ngdunoht  sind.  Dadurch  kann  also  das  Menselblatt  um  je  l'/i  ^'>"  '^"^ 
der  Mitte  des  Stativs  geruckt  werden,  ohne  dass  sich  die  gegenseitige  Lage 
dn  Blattoa  und  seines  Trltgers  im  mindesten  ändert.  Zur  Verbindung  des 
DreifuMea  D   mit  dem  Slativkopfe  S  wenden    wir    die  Stangen  schraube  Z 
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nDd  gegen  die  Kante  des  Lineals  senkrecht  stehende  Axe  auf-  UIld.niedB^ 
drehen  (kippen)  iBast  Daher  der  Name  Kippregel.  Die  nach  folgende 
Flg.  123,  welche  eine  vollsIAndlge  Ansicht  dieses  Instruments  gibt,  beduf 
Dnr  knner  BrlftateroDgen. 


Aaf  dem  messingnei)  Uneale  (BC)  ist  dn  senkrechter  Stander  (S)  vi 
seiner  Unter! agsplatte  so  befestigt,  dass  er,  wie  weiter  unten  etkISit  wM,  ] 
durch  die  Schraubchen  d,  e  und  m,  n  sowohl  im  lothrechten  als  wi^ 
Tvchten  Sinne  etwas  gedreht  werden  kann.  Dieser  StSnder  tr^;t  an  seines  ' 
Kopfe  »ne  tu  seiner  liittellinie  senkrecht  stehende  Aze  (D)  mit  der  dsi 
Femrohr  (F)  rechtwinklich  verbunden  ist  und  um  welche  e«  gekippt  wiid 
Man  nennt  diese  Axe  die  Drehaxe  des  Femrohrs.  Dieselbe  reicht  so  wHt 
über  den  St&nder  hinaus,  dass  die  optische  Axe  in  die  Normalebene  de 
Untttlkante  (RC)  iiebracht  werden  kann.  Das  Fernrohr,  ein  astronomischn 
nii(  Fadenkreuz,  kann  eine  grobe  und  eine  feine  Drehung  machen.  Die 
grobe  ist  mAgliph,  wenn  durch  Rflckwirtsdrehen  der  Schraube  b  der  Dni(4 
auf  die  Drehaxe  aufgehoben  wird,  und  die  feine,  wenn  man  die  Schrssbe 
h  aniii'ht  und  die  Hiknimeterschniube  C  (welche  auf  den  Hebel  h  difl^ 
dem  eine  Stahlfeder  entgegenwirkt)  vor-  oder  rQckwfirts  dreht.  ESn  Ond- 
bc^'ii  (V),  devsen  Ebene  der  Visirehene  parallel  ist  und  dessen  HittelpanU 
in  der  |tn>haxe  liegt,  die  in  ihrer  Verlängerung  die  optische  Axe  sphnndfi 
dient  siir  Uetuunir  der  Haben-  und  Tiefenwinkel  der  Visirlinien.  Diesn 
mit  der  Dn'haxe  fest  verbundene  Bogen  ist  kein  wesentliches  Erfbrdetri» 
dt>r  Kipprt^'l,  i-rocheint  aU'r  al.«  angenehme  Bngabe  in  Fallen,  wo  nu 
dit«  Uritoxe  der  genannten  Winkel  zu  kennen  wQnscht.  Sein  Nullpunkt  n1I 
in  der  Senkrechten  liegt<n.  die  man  im  Ultielpunkte  des  Bogens  gleichieit^ 
anf  die  Dr«haxo  und  die  Richtung  der  Vitirlinie  de«  Fernrohrs  sehen  kauB. 
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om  Nalipankt  ans  ist  der  Bogen  nach  beiden  Seiten  hin  in  der  Regel  nur 
8  auf  halbe  Orade  unmittelbar  getheilt^  während  der  an  dem  Ständer 
tftstehende  ^  Nonius  (N)  zur  mittelbaren  Ablesung  bis  auf  einzelne  Hinuten 
ngerichtet  ist  Bei  horizontaler  Stellung  de^  Hesstisohes  gibt  selbstver- 
Bsdlieh  die  linke  Seite  des  Bogens  Höhenwinkel  und  die  rechte  Tiefen- 
inkd  an.  Das  Diopter  (E6),  welches  auf  dem  Femrohre  steht,  kann 
an  snr  schnelleren  AufBndung  der  anzuvisirenden  Gegenstände  und  auch 
ir  Aoftiafame  selbst  benutzen.  Sowohl  das  Ocular  (E)  als  das  Objectiv  (6) 
i  mit  einem  Klemmring  an  das  Rohr  geschraubt;  beide  lassen  sich  also 
twM  CHT  Seite  drehen,  wenn  es  nöthig  ist 

§.  116.  Prfifimg  nnd  Bericlltignng.  Von  einer  guten  Kippregel  wird 
^erlangt: 

1)  dass  die  Kante  des  Lineals  vollkommen  gerade  sej; 

2)  dass  das  Fadenkreuz  deutlich  gesehen  werde; 

3)  dass  die  Visirlinie  in  einer  Ebene  sich  bewege; 

4)  dass  diese  Ebene  auf  der  Linealebene  senkrecht  stehe; 

5)  dass  die  Visirebene  durch  die  Linealkante  gehe  oder  wenigstens  da- 
mit parallel  sey;  und  endlich 

6)  dass  bei  paralleler  Lage  der  optischen  Aze  und  der  Linealkante  die 
Ifullpunkte  des  Vertikalkreises  und  seines  Nonius  sich  decken. 

Zu  1  und  2.  Diese  beiden  Untersuchungen  sind  aus  leicht  aufzufln- 
leaden  Gründen  nOthig  und  ihre  Ausführung  darf  als  bekannt  vorausgesetzt 
FSiden. 

Zu  3  und  4.  Die  Nothwendigkeit  der  Forderungen  (3)  und  (4)  leuchtet 
rffart  ein,  wenn  man  bedenkt,  dass  die  Kippregel  dazu  bestimmt  ist,  die 
▼erschiedenen  Lagen  befindlichen  Winkelschenkel  auf  das  Hesstischblatt 
I  projiciren.  Man  nimmt  diese  zwei  Untersuchungen  in  der  Regel  gemein- 
baftlich  vor,  da  die  dritte  für  sich  desshalb  schwer  aoszuftihren  ist,  weil 
ik  das  Femrohr  in  den  meisten  Fällen  nicht  durchschlagen  (d.  h.  in  die 
tgegengesetzte  Richtung  drehen)  Ifisst  Es  sind  jedoch  selbstverständlich 
ide  Forderungen  erfüllt,  wenn  der  Durchschnittspunkt  des  Fadenkreuzes 
im  Auf-  und  Niederbewegen  des  Rohrs  der  auf  wagrechter  Unterlage 
ihenden  Kippregel  fortwährend  eine  lothrechte  Linie  deckt. 

Darum  verschaffe  man  sich  zunächst  eine  lothrechte  Linie  durch  einen 
Igen  Senkel  oder  eine  Hauerkante  und  stelle  in  einer  Entfernung  von 
WB,  100  Fuss  den  Messtisch  wagrecht  und  die  zu  prüfende  Kippr^el  dar- 
f.  Alsdann  stelle  man  durch  Drehung  des  Instruments  das  Fadenkreuz 
f  einen  beliebigen  Punkt  des  Lothes  ein  und  sehe  zu,  ob  dasselbe  beim 
if-  und  Niederkippen  fortwährend  dieses  Loth  deckt  oder  nicht  Geht 
bei  das  Fadenkreuz  vom  Loth  ab,  so  sind  entweder  die  Fehler  (3)  und 
)  einzeln  oder  gemeinschaftlich  vorhanden;  d.  h.  es  steht  entweder  die 
MehKnie  zur  Drehaxe  des  Femrohrs  nicht  senkrecht  (3) ,  oder  es  ist  diese 

<  Pör  die  Messung  der  Winkel  ist  es  begreiflicherweise  einerlei,  ob  sieb  der  Nonius  oder  der 
wrend  vencMeben  lisst    fg.  70.) 
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Axe  der  Gl)eiie  des  linesle  nicht  psrallel  (4),  oder  endlich  et  neigt  Kh 
die  Drehaze  gletchsatig  su  der  Absehlinie  und  der  Ebene  des  lineaU. 

HftuBg  rflhrt  die  erwfihnte  Abweiohiuig  nur  von  dem  Fehler  Nr.  4  her. 
Han  verbessert  daher  ünnftchat  die  Stellung  der  Drefaaxe  gegen  die  Ebene 
des  Lineals  nach  Hassgabe  der  Abweichnng  der  Vieirebene  von  der  lollh 
rechten  Li^e.  Da  diese  Axe  senkrecht  eum  SUnder  steht,  so  muss  den« 
Axe  ge^n  die  linealebene  verSndert  werden,  was  auf  folgende  Wräe  gt- 
schiebt.  Die  Unterlagplatte  (PQ)  des 
J^"*'  Standers   ruht  auf  den  3   Ponkten  r,  ■ 

(Hg.  124)  und  d  (Fig.  125].  Loflet  na 
die  Schrflubchen  u  und  i,  so  kann  die- 
selbe um  die  Axe  rs  mit  Hilfe  der 
Schräubohen  d  und  e  gedreht  werden. 
Soll  Dämlicb  die  Axe  des  Stfinden  onl 
damit  die  Drehaxe  des  Fernrohrs  gegen 
die  Vorderseile  des  lineals  geneigt  wer- 
den ,  so  mufis  die  Unterlagplatte  bei  d,  e 
erhoben  werden,  was  durch  LQtkuig  dei 
Schräubchens  d  und  AniiehcD  von  e  ge- 
Bohieht,  da  das  erstere  SchrOabchoi  is 
das  Lineal  eingreift,  das  letatere  aber 
bloss  darauf  drflckL  Die 
setzten  Drehungen  der  Schrfiubchen  bringen  auch  die  entg 
wegungen  der  Äxen  hervor. 

Ist  es  durch  diese  Verbesserungen  nicht  mOglich,  das  Fernrohr  dalib 
zu  bringen,  dass  bei  wagiechter  Lage  des  Messtischblattes  das  Fadenkreoi 
im  Auf-  und  Niederkippen  fortwährend  an  der  lothrechten  linie,  auf  dem 
einen  Punkt  es  anfangs  eingestellt  war,  hingleitet,  so  ist  es  wahrsoboinliclk, 
dass  die  optische  Axe  nicht  senkrecht  steht  zur  Drehaxe.  Um  sich  hiember 
mehr  Oewissheit  zu  versdiaffen,  stelle  man  das  Fadenkreuz  auf  den  oberstd 
Punkt  der  Lothlinie  un  und  beobachte  beim  Niederkippen  die  Absiftnde  da 
Kreuzpunktes  von  dieser  Linie.  Findet  man,  dass  dieselben  erst  zu-  und 
dann  wieder  abnehmen,  so  ist  dieses  ein  Beweis  fUr  die  schiefe  Lage  da 
Axen;  denn  in  diesem  Falle  beschreibt  die  optische  Axe  um  die  Drehaze 
einen  Kegel  und  der  Weg,  den  das  Fadenkreuz  am  Lotbe  bezöchnet,  iil 
der  Schnitt  des  Kegelmantels  mit  einer  durch  das  Loth  gehenden  und  dv 
Kegelaxe  parallelen  Ebene,  demnach  ein  Stuck  von  tdner  Hyperbel.  Slindoi 
die  beiden  Axen  senkrecht  gegen  einander,  so  wäre  der  Weg  des  Faden- 
kreuzes eine  gerade  Linie,  die  immer  stärker  von  dem  Lothe  abwiche,  je 
tiefer  das  Rohr  herabgedrebl  würde.  Kin  solcher  Fehler,  wenn  er  ach 
zeigt,  kann  durch  si-itliche  Verschiebung  des  Fadenkreuzes  verbessert  werdea, 
da  dessen  Schnittpunkt  uud  der  optische  Mittelpunkt  des  Objectivs  die  Viai^ 
linie  bestimmen.  Die  Verschiebung  dea  Rings,  welcher  das  Fadeokreu  trigt, 
geschieht  durch  zwei  seitlich  angebrachte  Schräubchen.    Nach  welcher  Sdte 
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Krem  Tentellt  werden  innas,  wird  in  jedem  gegebenen  Falle  der 
nsohfsn  Irfcht  klar  machen. 

(•t  die  Kippregel  sam  Durchschlagen  eingerichtet,  so  kann  man  die 
rraohoiig  Nr.  3  auf  folgende  Weise  iUr  sich  durchfllhren.  Man  stelle 
MflUtisch  horizoDlal  und  richte  die  Eippregtd  bo,  dass  swei  etwa  100 
300  FoBfl  entfernte  lothrechte  St&be  A  und  B  von  dem  FadenkreuEe 
Pemrohrs  gedeckt  werden,  d.  h.  in  der  Visirlinie  liegen.  AlsdaoD 
gB  man  das  Femiohr  durch,  ohne  an   der  Stellung  des  Instruments 

etwas  zu  vcrBndem  und  stecke  einen  Stab  C  in  einer  Entfernung  von 
•der  ISO  Fuss  so  auf,  daas  er  von  dem  Fadenkreuz  geeduiitten  wird, 
tu  der  neuen  Virirlinie  liegt  Bteht  nun  dieser  dritte  Stab  mit  den 
si  ersten  in  gerader  Linie,  was  man  nach  Wegnahme  der  Kippregel 
Meastische  von  B  oder  C  aus  unterHUchen  kann,  so  ist  die  Drehsxe 
Pemrohn  senkrecht  zur  optischen  Axe;  liegen  aber  die  drei  St&be  in 

verschiedenen  Vertikalebenen,  so  findet  diese  winkelrecbte  Lage  der 
1  aieht  statt  nud  es  ist  leicht  zu  finden,  auf  welcher  Seite  die  Drebaxe 
I  spitzen  oder  stumpfen  Winkel  mit  der  Fernrohraxe  bildet.  Dardi 
ehe  Verachiebung  des  Fadenkreuzes  kann  man  es  leicht  dabin  bringen, 
beide  Winkel  gidoh  werden  oder  die  Visirlinie  und  die  Drehaze  senk- 
t  auf  «nander  stehen. 

Zu  5.  Man  befestige  auf  dem  Hesstische,  15  bis  20  Zoll  von  einander 
mt,  zwei  feine  Nadeln  senkrecht  und  stelle  das  Blatt  wagrecht;  dann 
:  man  die  Kippr^el  so  darauf,  dass  die  linealkant«  an  den  beiden 
in  liegt,  und  drehe  schliesslich  das  Blatt  so  lange,  bis  das  Fadenkreuz 
t  etwa  200  Fuss  entfeniten  lothrechlen  Stab  deckL     Visirt  man  nun 

an  den  beiden  Nadeln  hin,  so  decken  dieselben  den  genannten  Stab 
«der,  oder  die  Absehtinie  geht  an  ihm  vorbei.  In  dem  ersteren  Falle 
ie  Forderung  Nr.  5  erftlllt,  in  dem  zweiten  aber  nicht  Je  nachdem 
ran  den  Nadeln  bestimmte  Visirlinie  rechts  oder  links  vom  Stabe  liegt, 
lu  Femrohr  am  Ocularende  links  oder  rechts  zu  drehen,  bis  die 
aze  deaaelben  eeokretibt  steht  gegen 
Biobtnng  der  Linealkante.  Diese 
mag  geschiebt  um  den  Punkt  u  und 

dnroh  die  Schräubchen  m  und  n 
AL  Es  mllssen  zu  dem  Ende  die 
labchen  i^  und  i  ein  wenig  gelüftet 
len.  Damit  die  Drehung  um  u  statt- 
D  kann,  wShrend  d  in  das  Lineal 
Dgreift,  ist  die  Platte  PQ,  wie  Fig. 
zeigt,  bei  d  so  weit  au^eechlitzt, 
lieae  Drehung  im  ungUnaligsten  Falle 
dwL  Die  Wechselwirkung  der 
libofaen  m  und  n  ist  ftlr  sich  klar: 
Statapunkt   ist   daa   Bchrftubchen   i, 
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welches  durch  einen  Schlitz  in  der  Platte  PQ  und  durdi  dieUnteriage  i 
in   das  Lineal  reicht 

Zu  6.  Diese  Forderung  ist  nöthig^  wenn  die  Kippregel  die  HOhen- 
und  Tiefen  winke!  richtig  angeben  soll.  Steht  der  Messtisch  und  die  Vin^ 
Knie  wagrecht ^  so  muss  der  Nullpunkt  des  Nonius  auf  den  des  Vertiktl- 
kreises  zeigen^  weil  in  diesem  Falle  auch  der  Höhen-  oder  Tiefenwinkel 
null  ist.  Stehen  bei  dieser  Richtung  des  Tisches  und  des  Rohres  beide 
Nullpunkte  uro  einen  kleinen  Bogen  c  von  einander  ab^  so  wird  jeder  g^ 
messene  Tiefen-  nnd  Höhenwinkel  um  die  Grösse  o  fehlerhaft.  Ob  zu  grosi 
oder  zu  kldn,  hängt  offenbar  davon  ab,  ob  anter  den  erwähnten  UmsCteda 
der  Nullpunkt  des  Kreises  V  links  oder  recht«  vom  Nullpunkt  des  Nomu 
liegt.  Den  Winkel^  welcher  durch  den  Bogen  c  gemessen  wird,  nemrt 
man  den  Collimationsfehler  des  Instruments.  Mit  diesem  Worfee  HM 
sich  die  sechste  Bedingung  auch  so  aussprechen:  die  Kippregel  soll 
keinen  Collimationsfehler  haben. 

Um  zu  untersuchen,  ob  ein  Collimationsfehler  vorhanden  und  voa 
welcher  Grösse  er  ist,  verfährt  man  wie  folgt  An  einem  Bergabhaoge 
(Fig.  126)  bezeichne  man  zwei  Punkte  A  und  B  durch  Grandpfthle.  Da- 
durch ist  die  Richtung  AB  und  ihre  Neigung  gegen  den  Horizont  festgelegt 

Fig.  1«6. 


Hierauf  stelle  man  den  Messtisch  tlber  A  horizontal  und  bringe  mit  HiUe 
der  Lothgabel  den  Ständer  S  der  Kippregel  in  das  Loth  von  A.  Demnidiit 
messe  man  den  Abstand  AD  =  J  und  trage  ihn  auf  eine  Latte,  vomFtMe 
an  gerechnet  Diese  Latte  werde  in  B  lothrecht  aufgestellt,  und  es  sej 
BE  =  AD  =  J.  Nim  richte  man  die  EJppregel  nach  der  Latte  BE,  stelle 
das  Fadenkreuz  auf  den  Punkt  E  ein  und  lese  am  Vertikalkrtise  den  Höhea- 
winkel  w'^  den  er  angibt^  ab.  Alsdann  versetze  man  den  Messtiseh  nach 
B  und  stelle  ihn  so  hoch  auf,  dass  bei  wagrechtem  Blatte  der  Abstand  der 
Drehaxe  E  vom  Punkte  B  gleich  AD  =  J  ist  Die  Lette  lasse  man  nim- 
mehr  in  A  lothrecht  halt.en  und  visire  die  in  D  befindliche  Marke  von  E 
aus  an.  Der  Tiefenwinkel ,  welcher  am  Gradbogen  abgelesen  wird,  sey  w^. 
Sind  die  beiden  Ablesungen  w'  und  W  einander  gleich,  so  hat  dai 
Instrument  keinen  Collimationsfehler;  sind  sie  aber  ungleich,  so  ist  ihr  halber 
Unterschied  der  Collimationsfehler.    Denn  nimmt  man  an ,  das  w  der  wahre 
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len-nnd  Tiefenwinkel  der  Unie  DE  und  c  der  Collimationsfehler  ist,  so 
raeugt  man  sich  leicht  von  der  Richtigkeit  folgender  zwei  Gleichungen: 

w'  =  w  +  c  und  w"  =  w  ^  c 
Brt  man  dieselben,  so  ergibt  sich 

w  =  y(w'  +  w'0 (86) 

I  Mibtnliirt  man  die  zweite  von  der  ersten,  so  folgt: 

c  =  ±|(w'  — w'O, (87) 

l>ei  die  Vorzdchen  die  zwei  möglichen  Legen  des  Bogens  c  andeuten. 

bt  der  Höhenwinkel  w'  grösser  als  der  Tiefenwinkel  w",  so  liegt  der 
llponkt  des  Kreises  rechts  vom  Nullpunkt  des  Nonius;  im  entgegenge- 
lten Falle  aber  links.  Bei  der  Lage  recht«  ist  der  Ck)llimatioi)sfeh1er, 
an  er  nichc  weggeschafft  werden  kann,  von  den  abgelesenen  Höhen- 
ikeln  xn  snbtrahiien  und  zu  den  Tiefen  winkeln  zu  addiren;  bei  der 
fß  links  muss  das  Entgegengesetzte  geschehen,  wie  man  leicht  selbst 
len  wird. 

Wird  der  Nonius  so  eingerichtet,  dass  er  ein  wenig  nach  rechts  oder 
ks  verstellt  werden  kann,  so  lässt  sich  der  Collimationsfehler  beseitigen 
1  es  brandit  derselbe  demnach  bei  gemessenen  Höhen*  und  Tiefenwinkeln 
ht  in  Rechnung  gebracht  zu  werden. 

$.  117.  Ocbntuell  der  KippregeL  Es  sejen  auf  dem  Felde  drei  Punkte 
B,  C  abgesteckt  und  es  soll  diejHorizontalprqjection  des  Winkels  A  BC  ge- 
Msen  werden.  Man  stelle  den  Messtisch  ttber  B  auf,  mache  das  Blatt 
rizontal  und  ziehe  alle  Schrauben  an,  welche  eine  Drehung  des  Blattes 
)  seine  lothrechte  Aze  verhindern.  Dann  bestimme  man  mit  der  Loth- 
bel  auf  dem  Messtischblatte  das  Bild  b  des  Punktes  B  auf  dem  Felde 
d  visire  mit  der  Kippregel,  nachdem  das  Lineal  genau  an  b  gelegt 
«den  ist,  nach  A,  wo  ein  Stab  lothrecht  aufgestellt  wurde.  Em  feiner 
ich  mit  einem  harten  Bleistifte  nach  der  Linealkante  gibt  den  Winkel- 
lenkel  ba,  der  mit  BA  in  einer  Vertikalebene  liegt  Nun  drehe  man 
\  Kippregel  um  den  Punkt  b  nach  C,  stelle  das  Fadenkreuz  genau  auf 
a  daselbst  befindlichen  Stab  ein  und  ziehe  wieder  eine  feine  Linie  am 
leale  hin,  so  hat  man  auch  den  zweiten  Schenkel  bc  in  der  Vertikalebene 
D  BC.  Da  das  wagrechte  Messtischblatt  die  zwei  lothrechten  Ebenen 
BA  und  cbBC  nach  den  zwei  Linien  ba,  bc  schneidet,  so  ist  offenbar 
e  der  gesuchte  Winkel. 

Dm  den  Punkt  b  kann  man  in  der  eben  beschriebenen  Weise  beliebig 
le  Winkel  aufnehmen.  Das  Anlegen  des  Lineals,  welches  mit  grosser 
nauigkeit  geschehen  muss,  wird,  wenn  es  oft  wiederkehrt,  dadurch  zu 
eichtem  gesucht,  dass  man  in  dem  Scheitel  eine  sehr  feine  mit  einem 
pf  von  Siegellack  versehene  Nähnadel  senkrecht  einsteckt  Da  aber  der- 
iiehen  Anschlagnadeln  oft  zu  Fehlem  Veranlassung  geben,  so  sollte 
in  se  SD  viel  als  möglich  m  vermeiden  suchen. 

Wie  man  mit  dem  Messtisohe  und  der  Kippregel  den  Höhen-  oder 
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Fig.  «7. 


Tiefehwinkel  (w)  einer  durch  zwei  Punkte  (A,  B)  giegdieneii '  Lime  I 
ist  bereite  im  vorigen  Paragraphen  geeeigt  worden  und  es  bleibt  dain 
noch  anzugeben  übrige  wie  man  einen  Yertikalwinkel  findet,  der  I 
wagrechten  Schenkel  hat. 

AngenofDinei 
sey  der  Wpk^ 
anter  welchem  ma: 
Fig.  127  die  loth 
linie  BC  von  der 
axe  D  der  Kipprog 
eibliekti  wenn  diei 
dem  gegebenen  Pi 
steht,  m  mieiMii,« 
man  übte  dieeeml 
den  Tweh  wagvecl 
bringe  mit  derLotl 
den  Stftoder  der 
regel  in  das  Loth  ^ 
Hierauf  messe  man,  indem  man  auf  C  einstellt,  den  Höhenwinkel  EI 
w'  und  durch  Einstellung  aufB  den  Tiefenwinkel  ED B  =  w".  DieSi 
beider  ist  der  gesuchte  Yertikalwinkel  BDG=iw.  Es  ist  klar,  daa 
der  Collimationsfehler,  wenn  einer  vorhanden  ist,  nicht  berOcksichti 
werden  braucht,  da  er  durch  die  Addition  der  Winkel  w'  und  w^,  n 
ihn  beide,  aber  mit  entgegengesetzten  Vorzeichen  enthalten,  von  seih 
der  Summe  wegflLllt 

S.  118.  Nenere  Kippregeln.  In  der  Lehre  von  den  Messungen 
gezeigt,  dass  die  schiefe  Lage  der  Visirebene  der  Eippregel  gegen  das 
einen  sehr  grossen  Einfluss  auf  die  Winkelmessung  ausübt,  namentli 
durchschnittenem  oder  gebirgigem  Terrain.  Diese  schiefe  Lage  tritt 
bei  einer  an  und  für  sich  fehlerfreien  Kippregel  auch  dann  ein,  wem 
Messtischblatt  nicht  genau  horizontal  steht,  oder  wenn  sich  das  aufgesp 
Papier  etwas  erhebt,  oder  wenn  unter  das  Lineal  der  Kippregel  feine 
kömchen  kommen  n.  s.  w.  Femer  haben  wir  in  $.  116  gesehen,  da 
Lage  der  Absehlinie  der  Kippregel  gegen  die  Drehaxe  des  Femrol 
dem  Falle  schwer  zu  untersuchen  ist,  wo  sich  das  Fernrohr  nicht  c 
schlagen  lässt.  Es  soll  also  dieses  Instrument  stets  so  eingerichtet 
dass  erstens  das  Fernrohr  durchgeschlagen  und  zweitens  die  Visir 
fortwährend  vertikal  erhalten  werden  kann.  Endlich  ist  drittens  fU 
Kippregel  ein  zum  Distanzmessen  eingerichtetes  Fernrohr  erwünscht, 
drei  Anforderungen  erfüllt  die  Kippregel,  welche  wir  im  verflossenen 
zu  dem  in  $.  115  beschriebenen  Messtisch  anfertigen  Hessen,  und  di 
nachstehend  kurz  beschreiben,  unter  der  ausdrücklichen  Bemerkung, 
die  Cpnstruction  von  Kippregeln  mit  durchschlagbarem  Fernrohre,  auf  d 
Drehaxe  eine  Röhrenlibelle  steht,  schon  länger  bekannt  ist  und  dah« 


die  Wrhindiing    des  Reiclienbncti'schfii  DiBlani 
B  Kippn^e)  aln  neu  erscheint.  ' 


1 12S  eteJtt  die  neue,  auch  xum  Dislanzmessen  ebgerichlcte  Kipp^ 
I  perspektivischer  Ansibht  dar.  Fernrohr  und  üneal  sind  wie  hei 
pgehcnden  durch  einen  Ständer  verbunden,  auf  dem,  der  Drehax^ 
Bhra  parallel,  eine  Rührenlibelle  o  ruht,  durch  deren  EinspieleQ; 
^fortwährend  überzeugen  kann,  ob  die  genannte  Ajte  ht)riEonta^ 
die  Visirebene  vertikal  iet.  Sollte  das  Mtuiselblatt  seine  hnri- 
verAndert  haben,  so  wird  dieses  durch  den  Stand  der  Ubell^^ 
worauf  man    dieselbe   durch    die   Fusssohraubea  f,  f  de|, 


158  3.    InttnuneiitB  mm  WinkehiiMMii. 

neuen  Mesetisches  (Fig.  121)  sofort  verbessern  kann.  WAre  die  geneigt 
Lage  der  Drehaxe  des  Femrohrs  durch  suftllige  Erhöhung  des  F^iieni 
womit  das  Menselblatt  bespannt  ist,  oder  durch  Sandkörnchen,  die  unter 
das  Lineal  gekommen  sind ,  entstanden ,  so  kann  man  diese  Ursachen  eben- 
falls erkennen  und  unschädlich  machen.  Hätte  sich  aber  das  Tischblttt, 
wie  es  allerdings  vorkommt,  veixogen,  so  dass  seine  Oberfläche  keine  Ebene 
mehr  ist  und  folglich  auch  nicht  Überall  wagrecht  seyn  kann,  so  bleibt 
nichts  übrig,  als  an  den  geneigten  Stelleu  des  Blattes  mit  Hilfe  der  Schraube 
g  die  Drehaxe  x  des  Femrohrs  zu  heben  oder  zu  senken,  bis  sie  horiioutal 
ist,  was  durch  das  Einspielen  der  libelle  angeseigt  wird.  (Die  Wirkung 
der  Schraube  g  erklärt  sich  dadurch,  dass  die  Platte  p,  anf  welcher  Fem- 
rohr, Libelle  und  Vertikalkreis  (v)  mittelbar  ruhen,  um  eine  der  Linealkante 
parallel  laufende  Axe  ii|  drehbar  ist.) 

Die  Einrichtung  des  Fernrohrs  stimmt  mit  dem  in  $.  IM  besohriebenen 
des  Ertel'schen  Universalinstruments  vollkommen  ttberein  nod  muss  desshalh, 
da  hier  die  Distanzmesser  noch  nicht  betrachtet  werden  können,  dorthin 
verwiesen  werden,  sowie  auch  über  die  Einriohtang  and  den  Gebrauch 
des  ganzen  Yertikalkreises  mit  zwei  gegenüberstehenden  Nonien  Nahem 
in  den  S§-  135  —  137  nachzulesen  wäre,  Mb  die  auf  Seite  154—156  ge- 
gebenen Erläuterungen  über  den  an  der  gewöhnlichen  Kippregel  ange- 
brachten Gradbogen  nicht  hinreichen  sollten.  Um  eine  zu  grosse  Höbe 
des  Ständers  zu  vermeiden,  hat  man  am  vmderen  Ende  des  Fernrohrs  ein 
Gegengewicht  n^  angebracht,  durch  welches  die  beiden  ungleich  langen 
Theile  dieses  Rohrs  gleich  schwer  wurden,  von  denen  selbstverattndBeb  j 
nur  der  kürzere  Thdl  zum  Durchschlagen  benutzt  wird.  J 

Die  Prüfung  und  Berichtigung  unserer  Kippr^el  erstreckt  sich  Ober  ; 
die  Libelle,  das  Fernrohr  und  den  Yertikalkreis. 

Die  Libelle  lässt  sich  von  der  Drehaxe  abheben  und  umsetzen  und  wird 
folglich  nach  $.  39  dieser  Aze  parallel  gemacht  Die  Horizontalstellnng  . 
geschieht  durch  je  zwei  Fussschrauben  f,  f  des  Messtisches  (Flg.  121),  in  : 
deren  Elichtung  die  libelle  gestellt  werden  muss.  In  so  ferne  das  Fenrofar  ., 
bloss  zum  Visiren  dient,  wie  das  der  gewöhnlichen  Kippregel,  wird  es  aueh 
wie  dieses  untersucht  und  berichtigt,  wobei  hier  nur  die  normale  Stellung  ^ 
seiner  Visirlinie  gegen  die  Drehaxe  erleichtert  ist,  welche  nach  der  SchluH*  ^ 
bemerkung  zu  Nr.  4  $.  116  vorgenommen  wird.  Gebraucht  man  aber  du  | 
Femrohr  als  Distanzmesser,  so  ist  es  nach  $.  187  zu  untersuchen  und  n  , 
berichtigen. 

Bezüglich  der  Prüfung  und  Berichtigung  des  Yertikalkreises  und  seiner    ^ 
Nonien  sehe  man  $.  137  Nr.  4. 

$.  119.    Genauigkeit  der  HessüsoliaTilhalunen.    Es  ist  nicht  unsere   ^ 

Absicht,  hier  schon  den  Einfluss  nachzuweisen,  welcher  aus  einem  uavoB-  . 
kommenen  Messtischapparate  oder  aus  ungeschickter  Behandlung  desselben 

entspringt  —  davon  wird  bei  den  Winkelmessungen  die  Bede  seyn  —  flir  . 

jetzt    liegt   uns   nur   daran   zu    zeigen,   wie   gross   die    Genauigkeit  dir  ^ 
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ilisdianftiahmen  nnter  den  gllnstigsten  Umständen,  d.  h.  bei  fehlet^ 
m  Apparate,  tadelloser  Arbeit,  festem  Boden  nud  guter  Beleuchtung 
kann.  Nehmen  wir  ausser  diesen  günstigen  Umständen  femer  noch 
dass  der  Scheitel  b  des  aufgenommenen  Horizontalwinkels  abc  mit 
iter  Sehärfe  bestimmt  sej,  so  wird  die  Genauigkeit  dieses  Winkels 
noch  Yon  der  Dicke  der  Linien,  welche  seine  Schenkel  vorstellen,  ab- 

Heiast  diese  Dicke  d  und  die  Länge  des  Schenkels  s,  so  verdeckt  dieser 
oikel  einen  Winkel 

w  =  206265 Sekunden; (88) 

da  derselbe  Fx.*hler  auch  bei  dem  zweiten  Schenkel  möglich  ist,  so 
1  der  mit  dem  Messtisch  aufgenommene  Winkel  im  Allgemeinen  um 
unsicher,  wenn  auch  der  Oeometer  und  seiti  Apparat  ganz  vorzflglich 
Nimmt  man  an,  dass  d  =  0,02  Linien  und  s  =  10  Zoll  =  100  Linien 
80  wird  2w  =  82,5  Sekunden  =r.  1  Min.  22,5  Sek.  Bei  kleinerem  s  würde 
noch  grosser  werden,  da  die  Ungenauigkeit  mit  der  Länge  der  ausge- 
nen  Sdienkel  abnimmt  Wenn  demnach  schon  unter  den  allergünstig- 
Umständen  ein  Horizontalwinkel  auf  dem  Messtisehe  um  fast  anderthalb 
iten  unsicher  ist,  so  wird  seine  Genauigkeit  unter  gewöhnlichen  Um- 
len,  wo  indessen  noch  sorgflütig  gearbeitet  wird,  nicht  grösser  als  etwa 
Minuten  angenommen  werden  können. 

Die  Genauigkeit  der  Messtischaufnahme  hängt  unter  Anderem  auch 
von  der  Güte  ab,  mit  welcher  das  Zeichnungspapier  auf  das  Messtisch- 
gespannt  ist.  Denn  wenn  das  Papier  Falten  macht,  so  ist  die  Wir- 
;  davon  dem  schiefen  Stande  des  Blattes  und  der  daraus  hervorgehenden 
fen  Lage  der  Visirebenen  gleich  zu  achten.  Hieraus  entspringen  aber, 
1  man  nicht  durch  die  richtige  Anwendung  neuerer  Kippregeln  ($.  118) 
schlimmen  Einflüssen  vorbeugt,  grobe  Fehler.  Da  aber  in  jedem  Falle 
Piapier  tadelfrei  aufgespannt  sejrn  soll,  so  erscheint  es  nicht  überflüssig, 
einige  Bemerkungen  über  das  Pttpieraufspannen  zu  machen. 
Um  zu  verhüten,  dass  das  Pbpier  bei  feuchter  Witterung  auf  dem  Usch- 
e  aufsteht,  muss  es  sehr  nass  aufgespannt  und  an  jeder  Stelle  des  Bretts 
ehalten  werden.  Dieses  Festhalten  geschieht  durch  Eiweiss,  welches 
Wasser  zu  Schaum  gesehlagen  und  auf  die  Oberfläche  des  T^schblattes 
hmässig  aufgetragen  wird,  nachdem  das  Papier,  welches  grösser  ist 
las  Brett,  stark  angefeuchtet  wurde.  Sobald  das  Brett  mit  E^iweiss  be- 
ben ist,  wird  das  Papier  mit  der  nassen  Seite  vorsichtig  aufgelegt  und 
einem  reinen  Tuche  (nach  allenfallsiger  Unterbreitung  eines  Bogens 
er)  von  der  Mitte  gegen  den  Rand  hin  angedrückt.  Zeigen  sich  Blasen 
r  dem  Papiere,  so  werden  diese  durch  wiederholtes  Streichen  gegen 
Band  getrieben,  wo  ae  versehwinden.  Liegt  das  Papier  auf  der  ganzen 
fliehe  des  Tisches  fest  an,  so  werden  die  vorstehenden  Ränder  des- 
to mü  6ummi,  Mundleim  oder  flüssigem  Leim  an  den  Seitenflächen  des 
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Blattes  auf  bekannte  Weise  befestigt    Beim  Abaohneiden  dea  PkpJieTB  IM 
idch  da«  Eiweiss  leicht  vom  Brette  ah» 

Das  Festkleben  des  Papiers  an  den  Seiten  des  Reissbretta  hat  ebenfidk 
seinen  guten  Grund ;  denn  würde  es  auf  der  Oberflfiche  angeklebt  werden, 
so  wären  geringe  Erhöhungen  an  den  Rändern  und  folglich  schiefe  Lagen 
des  Lineals  der  Kippregel  und  der  Yisirebenen  nicht  zu  vermeiden,  md 
Uberdiess  würde  die  Ebene  des  Blattes  durch  das  Abschneiden  dea  Psfim 
sowohl  als  durch  das  Reinigen  von  den  Klebmitteln  leiden. 

C.    Instramente  zur  Aufnahme  und  Absteckung  der  Winkel  im  Gradmaase. 

$.  120.  Die  hieher  gehörigen  Instrumente  können  nadi  verschiedeiieB 
Principien  gebaut  sejn.  Bis  jetzt  haben  sich  deren  drei  geltend  gemaeht 
Eh  gründet  sieh  nämlich  die  Einrichtung  eines  Winkelmessers  entweder  anf 
die  Eigenschaft  der  Magnetnadel^  zu  jeder  Zeit  eiae  bestimmte  Bichtug 
gegen  die  Mittagslinie  eines  Ort«  anzunehmen;  oder  auf  die  ZnrQckwerfaog 
und  Brechung  des  Lichts  durch  Spiegel  oder  Prismen  von  Olaa;  oder  end- 
lich auf  die  Verbindung  eines  Fernrohrs  mit  dem  beweglichen  Duichmeiaer 
eines  getheilten  Kreises,  woran  die  Drehung  des  Fernrohrs  von  eioen 
Winkelschenkel  zum  andern  mit  entsprechender  Genauigkeit  abgdesea 
werden  kann. 

Nach  diesen  Grundlagen  ftir  den  Bau  kann  man  die  gradmessendci 
Winkelinstrumente  in  Bussolen  oder  Winkelmesser  mit  Magnetnadeln,  in 
Spiegelinstrumente  oder  Winkelmesser  mit  Spiegeln  oder  Prismeih 
und  in  Theodolithe  oder  Winkelmesser  mit  Horizontal-  und  Yertikal- 
kreisen  eintheilen. 

1.     Die  Bussoleninstrnmente. 

$.  121.  Der  Name  Bussole  (von  dem  italienischen  busaola,  eine  kleine 
Büchse)  passt  ftlr  die  hier  abzuhandelnden  Instrumente  in  so  ferne,  als  dti 
Gehäuse  der  Magnetnadel  und  des  Gradringes  buehsenformig  ist  and  einen 
wesentlichen  Bestandtheil  der  auf  die  Eigenschaften  des  Magnets  gegrfla- 
deten  Winkelmesser  ausmacht 

Zur  gründlichen  Einsicht  in  die  Wirkungsweise  der  BusBoleniDstnuneBle 
und  namentlich  zur  Beurtheilung  ihrer  Genauigkeit  wird  erfordert,  daas  mtn 
einen  Theil  der  durch  Beobachtungen  festgestellten  Wirkungen  des  Eid- 
magnetismus  kenne ,  wesshalb  wir  die  ftlr  die  Vermessungskunde  wichtigslen 
derselben  hier  anftlhren. 

Eine  Magnetnadel,  welche  so  aufgehängt  ist,  dass  sie  sich  frei  dielMB 
kann,  und  in  deren  Nälie  keine  Gegenstände  von  Eisen  «eh  beflndca, 
nimmt  bekanntlksh  von  selbst  eine  bestimmte  Richtung  gegen  die  Mittags 
iinie  ihres  Orts  an.  Di^se  Richtung,  der  magnetische  Meridian  des 
Orts,    fiillt   entweder   mit   der    Mittagslinie   zusammen    oder    nioht     Du 


Die  Bassoleninstraniente. 
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Aen  findet  an  den  wenigsten  Orten  der  Erde  statt;  an  den  mei- 
»r  magnetiBche  Meridian  mit  deiln  geographischen  einen  Winkel, 
al winke!  beider  Meridiane  nennt  man  die  magnetische  Ab- 
(Declination).  Diese  Abweichung  kann  eine  östliche  oder 
m.  Die  Linie,  welche  diejenigen  Orte  der  Erde  verbindet ,  an 
agnetnadel  keine  Abweichung  anzeigt,  die  Linie  ohne  Abwei- 
doTch  die  Pole  um  die  ganze  Erde  und  theilt  dieselbe  in  zwei 

euTopAisch- afrikanische  und  die  asiatisch -amerikanische.  La 
[filfte  ist  die  Abweichung  des  Nordpols  der  Nadel  gegenwärtig 
der  zweiten  östlich.  Diese  Abweichungen  sind  fQr  einen  und 
rt  in  verschiedenen  Zeiten  verschieden,  und  zwar  nicht  bloss 
ihrer  Grösse,  sondern  auch  in  Beziehung  auf  ihre  Lage  gegen 
nie:  sie  können  nämlich  fQr  einen  und  denselben  Ort  grösser 

östlich  und  westlich  werden.  So  waren  im  16.  Jahrhunderte 
lungen  in  Europa  östliche,  wurden  dann  null  und  gingen  in 
er.  Diese  wuchsen  bis  vor  etwa  30  Jahren  zu  einer  bestimmten 
ind  sind  nun  wieder  im  Abnehmen  begriffen:  es  lässt  sich  er- 
i  diese  Abnahme  fortdauert  und  in  eine  östliche  Zunahme  über- 
f  dann  wieder  eine  Bewegung  gegen  den  Erdmeridian  eintritt 
gleichen  Aenderungen  im  Stande  der  Magnetnadel  gegen  den 

nennt  man  wegen  der  grossen  Zeiträume,  die  sie  erfordern, 

Grenzen  anzulangen,  säculare  Aenderungen.  Die  nach- 
belle gibt  einen  Begriff  von  ihrer  Grösse. 


Jahr. 

Abweichung. 

Ort. 

Jahr. 

Abweichung. 

1580 
1618 
1663 
1700 
1780 
1805 

11°  30' östlich 
8°   0'        , 
0° 

8°  10'  wesÜich 
19°  55'        „ 
22°   5'        „ 

Paris 

» 

n 
n 
n 

1814 
1816 
1825 
1828 
1832 
1835 

22°  34'  westlieh 
22°  25'        „ 
22°  22'        „ 
22°   5'        . 
22°  3' 
22°  4'        „ 

die  Abweichungen  der  Magnetnadel  an  einem  und  demselben 
*  Zeit  sich  ändern,  so  sind  sie  auch  zu  ein  und  derselben  Zeit 
enen  Orten  verschieden,  wie  aus  der  folgenden  Tabelle  hervor- 
r  wir  einige  Orte  mit  westlichen  und  andere  mit  östlichen  Ab- 
zusammengestellt haben. 


Jahr. 

Abweichung. 

Ort. 

Jahr. 

Abweichung. 

It 

1845 

w 
t» 
n 
n 

9 

10°  6'wesaich 
12°  15'        „ 
14°  22' 
16°  30' 
17°  51'        „ 
18°  13'        , 

Kasan 

Katharinenbnrg 

Bamanl 

Sydney 

Bay  of  Islands 

Port  Louis 

1842 

*» 

n 
n 
n 
n 

3°  24'  östlich 

6°  39'        „ 

8°  25' 

9^51'  „ 
13°  36'  „ 
17°  86'        „ 

.ad,  ▼•nnauuiicrinuide. 
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3.    Instramente  mm  WinkehneMen. 


Die  eben  besprodieoen  Aenderungen  der  maguetiBchen  Abweiehimgai 
gesohehen  nicht  sprungweise^  sondein  stetig,  so  dass  der  Stand  der  MagM^ 
nadel  an  einem  und  demselben  Orte  mit  jedem  Tage  ein  anderer  ist  Aber 
auch  die  auf  einen  bestimmten  Tag  treffende  mittlere  AbweichiiDg  bUbt 
innerhalb  dieses  Zeitraums  nicht  unveränderlich,  sondern  ftndert  sich  mebr 
und  in  anderer  Weise  als  die  Sficularfinderung  allein  fordern  wQrde.  Bi 
finden  nämlich  von  der  mittleren  Richtung  der  Nadel,  welche  fitr  iigedi 
einen  gegebenen  Tag  gilt,  wieder  östliche  und  westliche  Abwdchmigv 
statt,  und  zwar  sind  dieselben  im  Sommer  grösser  als  im  Winter  und  bd 
Tage  stärker  als  bei  Nacht,  so  dass  man  den  Grund  dieser  iftglioheB 
Aenderungen  in  dem  Einflüsse  des  Sonnenlichts  auf  die  magnetisciwa 
Eigenschaften  der  Körper  sucht  Auch  hat  man  beobachtet,  data  die  Hg- 
lichen  Aenderungen  wie  die  säcularen  von  der  geographischen  Lage  der 
Orte  abhängen.  Folgende  Tabelle  gibt  einen  Begriff  von  der  Grösse  dienr 
Aenderungen  an  einem  Tage. 


Ort 

Abweichung. 

Ort. 

Abweichung. 

• 

Sommer. 

Winter. 

Sommer. 

Wbter. 

8t.  Helena 
Barnaul 
NortschinBk 
Green  wich 

0»  4',06 
7,34 
7,51 
8,16 

0°  3',03 
2,96 
2.53 
7,02 

Katharinenbnrg 
München 
Petersburg 
Toronto 

0»  8\43 

9,34 

10,07 

10,70 

0«3',89 
6,37 
5,88 
6,64 

Die  Magnetnadel  hat  in  unseren  Gegenden  ungefähr  um  8  Uhr  Mor- 
gens ihre  grösste  östliche  und  um  2  Uhr  Nachmittags  ihre  grösste  westliche 
Abweichung;  während  des  Abends  und  der  Nacht  kehrt  sie  wieder  aof 
die  Ostseite  zurück.  Die  grössten  östlichen  und  westlichen  Abweichnngoi 
an  einem  Tage  sind  nicht  in  jedem  Jahre  von  gleicher  Grösse,  sonden 
steigen  und  fallen  innerhalb  enger  Grenzen,  so  dass  man  wieder  Perioden 
des  Zu-  und  Abnehmens  der  täglichen  Bew^ung  der  Magnetnadel  an- 
nehmen muss.  Nach  Lamont  dauert  eine  solche  Periode  etwas  mebr  ib 
10  Jahre  und  innerhalb  derselben  nimmt  die  Nadel  z.  B.  ftar  München  eine 
grösste  Abweichung  von  11,5  Minuten  und  eine  kleinste  von  6,3  Minuten 
an,  worauf  sie  wieder  zur  grössten  zurückkehrt  In  Folge  der  tägHeben 
Bewegung  kann  der  Winkel,  den  die  äussersten  Lagen  der  Nadel  fin- 
schliessen,  für  München  2  X  11<)5  oder  23  Minuten  und  in  nördlicher  gele- 
genen Orten  noch  mehr  betragen. 

Zu  den  täglichen  Aenderungen  der  Abweichungen,  welche  ftlr  Mes- 
sungen mit  der  Bussole  schon  schlimm  genug  sind ,  kommen  die  noch  schum- 
meren magnetischen  Störungen  oder  diejenigen  Abweichungen  der 
Magnetnadel ,  welche  ihrer  täglichen  Aenderung  widersprechen  und  mit  dem 
Stande  der  Sonne  in  keiner  Beziehung  stehen,  wohl  aber  mit  öfter  wieder 
kehrenden  Naturerscheinungen  (z.  B.  Nordlichtem)  oder  grösseren  Eüemento- 
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I  (wie  Erdbeben,  vulkaaiBchen  AusbraclieD  etc.)  xuaanimenhftngen, 
»•  StOniDgeD  inaoheo  die  Nadel  unruhig  und  veranlaMen  Schwankungen 
ridbea,  welche  oft  ober  einen  Orad  betragen. 

Hieraus  gebt  zur  OenOge  hervor,  dosa  msn  die  BusBoleninetrumeate  zu 
iMuen  ll«Hni^en  niemala  gebrauchen  kann,  und  dasa  es  folglich  Ver- 
nratduDg  wtra,  eine  grOeaer«  Suif&lt  auf  ihren  Bau  bu  verwenden,  als 
r  Oeoaiiigkrät,  womit  aioh  die  Kiohtung  der  Magnetnadel  bestimmen  Ifisat, 
tafwicht.  Dieae  Genauigkeit  darf  im  DurchscbniUe  auf  etwa  15  Hinuten 
igeoommen  werden,  vorauageaelzt  erstens,  dass  man  bei  atatlfindeoden 
OMeren  Störungen,  welche  sich  durch  ein  Zittern  der  Kadel  kundgeben, 
IT  nicht  beobachtet,  und  xwdtens,  daas  die  Messungen  mit  der  Bussole 
eht  bloaa  auf  die  BeaüoiDinng  einiger  Winkel  beschrankt  sind,  sondern 
ngere  Zeit  andauern  und  auch  lAgenbeslünmungen  g^en  die  Hittagalinie 
tedem. 

U*  raldtaMol«. 

$.  12ä.  Besohrelbimg.  Die  Peldbusaole,  welche  auch  der  Feld- 
leasercompaSB  genannt  wird,  besteht  aus  drei  Theilen:  dem  Compass, 
coi  Dif^ter  und  dem  Gestelle.    Flg.  128  stellt  die  Ertel'sche  Feldbussole  vor. 


Der  Compeaa.  Em  ejlindrieches  GehSuse  (o)  von  4  Zoll  Durch- 
Mner  nad  Yj  Zoll  Hohe  tat  auf  einer  ebenen  Platte  (p)  von  Messing  be- 
bligt.    in  der  Xitta  des  GMiinsee  erbebt  rieh  an  spitziger  Stahlstift  und 
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auf  diesem  ruht  mittels  eines  Cameolhütchens  die  Magnetoadel  (n).  In  der 
Ebene  des  Oberrandes  dieser  Nadel  liegt  senkrecht  gegen  die  innere  Wand 
des  Gehäuses  der  Gradring,  welcher  in  360  Grade  eingetheilt  ist  Die 
Numerirung  dieser  Grade  läuft  von  links  nach  rechts  wie  auf  dem  TäSa- 
blatte  einer  Uhr.  Bei  der  Ablesung  können  halbe  und  viertel  Grade  gensu 
genug  geschätzt  werden.  Die  Nadel  und  der  getheilte  Ring  sind  dnrch  eine 
zur  Ebene  des  letzteren  parallele  und  in  dem  Gehäuse  durch  einen  ringe 
sprengten  Ring  fes^ebaltene  Glasscheibe  (d)  gegen  Beschädigung  geschfltiL 
Wenn  die  Nadel  nicht  gebraucht  wird,  so  kann  sie  zur  Schonung  ihreB 
Drehpunktes  mit  Hilfe  eines  Hebels  (e) ,  wenn  er  durch  das  Schräubchen  i 
niedergedrückt  wird ,  von  der  Stahlspitze  abgehoben  und  an  die  Glasscheibe 
sanft  angedrückt  werden;  dreht  man  die  Schraube  i  zurück,  so  schwebt 
die  Nadel  wieder  auf  dem  Stifte.  Das  Abheben  der  Nadel  geschieht  durch 
eine  kleine  Hülse,  welche  den  Stift  centrisch  umgibt  und  an  dem  inneren 
Hebelende  befestigt  ist.  Diese  Yorriclitung  nennt  man  die  Arretirung  der 
Bussole. 

Das  Diopter.  Man  wendet  an  Bussolen  selten  oder  nie  ein  Fernrohr 
mit  Fadenkreuz  an,  weil  ein  Diopter  hinreichende  Genauigkeit  gewährt.  Hier 
sind  zwei  Diopter  in  entgegengesetzten  Richtungen  angebracht:  mit  dem  oberes 
wird  von  f  nach  f  und  mit  dem  unteren  von  f  nach  f  visirt  Die  beiden 
Visirrichtungen  sollen  in  einer  Ebene  liegen ,  welche  zum  Gradringe  senkrecht 
steht  und  durch  dessen  Mittelpunkt  geht.  Da  wo  diese  gemeinschaftliche 
Visirebene  den  Gradring,  schneidet,  befinden  sich  die  Eintheilungszeicheo 
0"  und  180^,  wälirend  ihr  Schnitt  auf  der  Bodenplatte  des  Gehäuses  mit 
NS  bezeichnet  ist,  wobei  N  an  0^  und  S  an  1800  liegt  Die  Diopterfiügel 
f  und  f  können,  wie  die  Figur  zeigt,  um  Scharniere  auf  dem  Ck>mpass  nie- 
dergelegt werden.  An  einigen  Bussolen  befindet  sich  das  Diopter  au88e^ 
halb  des  Compasses;  von  dieser  Einrichtung  ist  später  (§.  125)  die  Rede. 

Das  Gestelle  ist  ähnlich  wie  das  des  Messtisches  eingerichtet,  sowrit 
es  die  Beine  und  deren  Verbindung  mit  der  Kopfplatte  (q),  welche  hier 
von  Metall  ist,  angeht.  Was  aber  die  Horizontal-  und  Vertikalbew^ungpo, 
die  dasselbe  gestatten  muss,  betrifft,  so  werden  diese  an  einem  Zapfen  (s) 
ausgeführt,  welcher  (nach  dem  Durchschnitte  in  Fig.  130)  sich  in  einer  mit 

der  Eopfplatte  festverbundenen  Büdue 
(b)  auf  einer  Kugel  (k)  dreht,  wenn 
ihm  die  vier  durch  die  Büchse  gesteckten 
und  auf  ihn  drückenden  Stallsclirauben 
(ßi ,  82 ,  S3 ,  S4)  Spielraum  gewähren.  Man 
begreift  leicht,  wie  sich  der  Zapfen  i 
durch  die  Schrauben  Sj  und  82  in  der 
Richtung  Sj  S2  und  durch  83  und  84  in 
einer  hierauf  senkrecht  stehenden  Ebene 
hin  und  her  bewegen  und  sohliesslidi 
feststellen  lässt     Ist  nun  der  Compass 
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lit  dem  Zapfen  senkrecht  verbunden,  so  theilt  der  erstere  offenbar  die 
ewegongen  des  letzteren  und  es  steht  jener  horizontal,  wenn  dieser  vertikal 
L  Die  Drehung  des  Compasses  im  wagrechten  Sinne  ist  durch  den  hohlen 
egel  (a)  möglich,  welcher  das  obere  Ende  des  Zapfens  centrisch  umgibt,  und 
1  dessen  Grundplatte  die  Compassplatte  durch  Schrauben  (s,  s)  befestigt  ist 

S.  123.  QebrancL  Um  mit  der  Bussole  einen  auf  dem  Felde  abge- 
deckten Winkel  (Icr)  zu  messen,  stelle  man  das  Instrument  über  dem 
chdtel  (c)  so  auf,  dass  der  Stift  der  Nadel  in  dem  Lothe  des  Scheitels 
egff  (was  durch  einen  Senkel  leicht  bewirkt  werden  kann)  und  bringe  die 
bene  des  Oradrings  durch  die  auf  den  Vertikalzapfcn  wirkenden  Stell- 
shrauben  in  eine  horizontale  Lage.  Man  könnte  zu  dem  Ende  auf  dem 
rlaadeckel  eine  Dosenlibelle  aufsetzen;  es  genügt  aber  auch,  die  Bussole 
ahin  su  bringen,  dass  die  beiden  Nadelspitzen  in  der  Ebene  des  Gradrings 
egen  bleiben,  wenn  dieser  im  Kreise  gedreht  wird.  Denn  da  die  fehler- 
neie  Nadel  horizontal  schwebt,  so  ist  auch  der  Gradring  horizontal,  wenn 
r  nach  zwei  sich  sehneidenden  Richtungen  in  der  Ebene  der  Nadel  liegt 

Nach  dieser  Vorbereitung  stelle  man  das  Diopter  zuerst  auf  den  linken 
lehenkel  (cl)  genau  ein  und  mache  an  der  nördlichen  Nadelspitze,  nach- 
iem  kein  Schwanken  derselben  mehr  stattfindet,  die  Ablesung  a'  und  an 
ler  Bttdlichen  die  Ablesung  b'.  Hierauf  drehe  man  das  Diopter  auf  den 
echten  Schenkel  (er),  stelle  es  wieder  genau  ein  und  lese  an  beiden  Nadel- 
inden ab:  die  Ablesung  sey  an  dem  Nordende  a"  und  an  dem  Südende  b''. 
(teilt  die  Nadel  genau  einen  Durchmesser  des  Gradrings  vor  und  ist  dessen 
lieilung  richtig,  so  werden  die  Ablesungen  an  dem  Südende  der  Nadel 
im  180^  von  denen  am  Neidende  verschieden  sejn,  in  der  Art,  dass  b' 
=  1800  ^  a'  und  b"  =  180«  +  a"  ist  Ist  aber  die  Nadel  kein  Durchmesser 
les  Kreises,  d.  h.  geht  die  Verbindungslinie  ihrer  Endpunkte  nicht  durch 
len  Mittelpunkt  der  Theilung,  so  werden  die  Ablesungen  a',  b'  und  a",  b" 
im  etwas  mehr  oder  weniger  als  180^  verschieden  seyn.  Umgekehrt  deutet 
Sefle  Verschiedenheit  bei  richtiger  Theilung  des  Kreises  darauf  hin,  dass 
lie  Nadel  kein  Durchmesser,  sondern  eine  Sehne  ist  Den  senkrechten 
abstand  dieser  Sehne  von  dem  Mittelpunkte  - 
ler  Theilung  nennt  man  die  Excentricität 
ler  Nadel.  Durch  die  Ablesungen  an  den 
«den  Enden  der  Nadel  wird,  wie  am  Schlüsse 
Besea  Paragraphen  zu  ersehen,  der  Einfluss 
ler  Excentricität  auf  die  Neigungswinkel  der 
iTisirlinien  gegen  den  magnetischen  Meridian 
)eBeitigt  Dsurin  liegt  der  eine  Grund  der 
ioppelten  Ablesung;  der  andere  aber  ist,  dass 
man  eine  alleufiJIsige  Irrung  in  der  ersten 
Uilesung  sofort  durch  die  zweite  gewahr  wird, 
wenn  der  Unttfschied  beider  nicht  genau  oder 
Utk  sehr  nahe  180(»  betrftgt 


Fig.  131. 
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Um  ans  den  Ablesungen  a'  und  a''  den  richtigen  Winkel  Icr  =  w  n 
eriialten  —  ein  fehlerfreies  Instrument  vorausgesetEt  —  hat  man  tu  ht' 
achten,  ob  beide  Winkelschenkel  auf  einer  Seite  der  Nadel  sich  beflnden, 
oder  ob  der  eine  links  und  der  andere  rechts  Yon  ihr  liegt  In  dem  entern 
Falle  ist  der  gesuchte  Winkel 

w  =  a'  — a" (8B) 

und  in  dem  zweiten  Falle,  wo  die  erste  Ablesung  (a*)  kkiner  ist  ab  die 
letzte  (a"):  V 

w'  =  3800  4-a'  — a" (90) 

Daran,  dass  a''  ]>  a',  kann  man  allein  schon  erkennen,  dass  die  Tisirlinie 
beim  Uebergange  rom  linken  zum  rechten  Schenkel  den  Nordpunkt  der 
Nadel  überschritten  hat 

Die  Richtigkeit  der  vorstehenden  zwei  Gleichungen  Iftsst  sich  wie  ibigt 
beweisen.  Für  den  zu  messenden  Winkel  w  ist  die  Ablesung  tttr  den  Hnkea 
Schenkel  =  arc  In  =  a'  und  für  den  rechten  Schenkel  =  arc  rn  =  a",  fidg* 
lieh  das  Mass  des  gesuchten  Winkels  w  =  arc  Ir  =  arc  In  —  arcrns 
a'  —  a".  Wäre  l'cr'  der  zu  messende  Winkel,  so  würde  a'  =  arc  l'an  und  t" 
=  arc  r'sn,  mithin  auch  arc  1 V  =  arc  l'sn  —  arc  r'sn  =  a'  —  a"  das  Mm 
des  Winkels  w  sejn.  Hätte  man  endlich  den  Winkel  rcl'  =  w'  zu  messei) 
so  wäre  a'  =  arc  rn,  a"  =  arc  Psn  und  folglich,  da  arc  rnl',  das  Mass  da 
gesuchten  Winkels,  gleich  arc  rn  -f  c^ro  nl'  und  arc  n1'  =  960^  —  a^iit, 
w'  =  a'  +  3600  —  a"  =  360»  +  a'  —  a",  w.  z.  b.  w. 

Obige  Gleichungen  enthalten  folgende  R^el:  Aus  den  Ablesongeo  t' 
und  a",  welche  beziehlich  fUr  den  linken  und  rechten  Schenkel  eines  Win- 
kels gemacht  werden,  erhält  man  die  Grösse  dieses  Winkels  in  Or^iflni) 
wenn  man  die  zweite  Ablesung  von  der  ersten  abzieht  und  in  dem  Falle, 
dass  die  Differenz  negativ  wird,  360^^  zu  ihr  addirt 

Sollte  eine  Excentricität  der  Nadel  stattfinden  (was,  wie  achon  bemeikt^ 
die  Ablesungen  am  Süd-  und  Nordende  sofort  kundgeboi),  so  hat  dieselbe 
zwar  keinen  Einfluss  auf  die  Messung  des  Winkels  zweier  gegd>ener  Biehr 
tungen,  wohl  aber  auf  die  Neigung  jedes  einzelnen  Schenkels  gegen  des 
magnetischen  oder  geographischen  Meridian.     Denn  angenommen,  daai  ia 

Fig.  132  c  der  Mittelpunkt  des  Giadrings  and 
ns  die  Nadel  (oder  wenigstens  die  Vertan- 
dungslmie  ihrer  Endpunkte)  sey:  so  ertiilt 
man  die  Neigung  des  linken  Winkelschoikeb 
cl  gegen  den  magnetischen  Meridian  diuth 
den  Bogen  In  angegeben,  während  sie  in  der 
That  nur  durch  den  Bogen  In'  gemessen  wiid, 
der  sich  ergibt,  wenn  man  durch  c  die  n*!* 
zu  der  Richtung  der  Nadel  ns  parallel  lieht 
Man  findet  also  in  diesem  Falle  die  Neigmig 
um  den  Winkel  f  zu  gross.  Dasselbe  gih  llr 
die  Neigung  des  rechten  Schenkels  ro,  wekha 
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dem  Bogen  rn'  eotsprieht^  während  man  rn  abliest  Da  aber  der  Winkel 
Icr  =  w  durch  Alnag  des  Bogens  rn  =  a"  von  dem  Bogen  In  =  a'  er- 
balten wird^  80  heben  sich  hierdurch  die  aus  der  Ezcentridtät  der  Nadel 
entBipringenden  Fehler  IT)  in  jeder  einzelnen  Ablesung  (a',  a'O  in  Bezug  auf 
den  Winkel  w  der  zwei  Richtungen  ol,  or  auf. 

Faast  man  dagegen  bloss  den  Neigungswinkel  (rmn  =  v)  irgend  einer 
Riehtong  (er)  gegen  den  magnetischen  Meridian  (ns)  in^s  Auge,  so  wird 
dieser  in  dem  vorliegenden  Falle  durch  die  Ablesung  a  am  Nordende  der 
Nadel  um  den  Winkel  f  zu  gross  erhalten.  Macht  man  aber  auch  am  Bad- 
ende (s)  eine  Ablesung,  so  entspricht  diese  dem  Bogen  rPs  =  b',  welcher 
um  das  Stück  ss'  =  nn'  des  Kreises  zu  klein  ist  Es  ist  folglich  auch 
scs'  =  f.  Setzt  man  r'cs  =  rl's  —  ISQO  =  b'  —  1800  =r  b,  so  ist  offenbar 
der  gesuchte  Neigungswinkel 

V  =  i  (a  +  b) (91) 

Dieser  Ausdruck  gilt  ftlr  jede  Richtung  der  Nadel,  wenn  man  unter  dem 
Neigungswinkel  jenen  versteht,  welcher  durch  den  Bogen  zwischen  dem 
Nnllpankt  der  Visirlinie  und  dem  nächsten  Nadelende  gemessen  wird.  Unter 
dieser  Voraussetzung  liefert  die  letzte  Gleichung  folgende  Regel:  Mit  einer 
ezeentzisohen  Nadel  gibt  eine  sonst  fehlerfreie  Bussole  den  Neigungswinkel 
irgend  dner  Richtung  gegen  den  magnetischen  Meridian  ohne  Fehler,  wenn 
man  an  den  beiden  Nadelenden  abliest,  die  grössere  Ablesung  um  180^ 
vermindert  und  aus  der  dadurch  erhaltenen  Differenz  und  der  kleineren 
AUesnng  das  arithmetische  Mittel  nimmt 

Es  bedarf  wohl  kaum  der  Erinnerung,  dass  bei  dem  Gebrauche  der 
Bossole  alle  eisernen  oder  eisenhaltigen  Gegenstände  aus  ihrer  Nähe  so  weit 
entfarat  werden  müssen,  dass  keine  Ablenkung  der  Nadel  von  ihrem  Me- 
ridian zu  f&rchten  ist 

S.  134.  Prfiftmg  und  Berichtigung.  DiePrafungen,  denen  die  Bussole 
vor  ihrem  GMbranche  zu  unterwerfen  ist,  lassen  sich  in  zwei  Glassen  ab- 
tUlen:  in  die  erste  gehören  jene,  welche  eb  ftlr  allemal  vorgenommen 
werden,  und  in  die  zweite  diejenigen,  welche  vor  jeder  Anwendung  der 
Bassole  zu  wiederiiolen  sind.  Zur  ersten  Glasse  rechnen  wir  folgende 
8  Dntersnohungen : 

1)  ob  der  Ghndring  richtig  eingetheilt  bt; 

2)  ob  das  Gehäuse  keine  Eisentheile  oder  andere  auf  die  Nadel  wir- 
kende MetaDe  enthält,  und 

8)  ob  die  Gehäusplatte  nach  ihrer  Verbindung  mit  dem  Gentralzapfen 
ai  diesem  senkrecht  steht 

Die  Nothwendigkeit  der  beiden  ersten  Prüfungen  stellt  sich  von  selbst 
in^  und  was  die  dritte  betrifit,  so  lehrt  eine  einÜEu^he  Betrachtung,  dass 
äs  fllr  die  Horizontalstellung  des  Gradrings  durchaus  erforderlich  ist 

Zu  1*  Bei  der  Bussole,  die  doch  nur  eine  geringe  Genauigkeit  gewährt, 
IBBägt  es,  wenn  man  rieb  mit  Hilfe  eines  guten  Zirkek  überzeugt,  dass 
Une  groben  Theilungsfehler  vorhanden  sind.   Zu  dem  Ende  kann  man  nach 
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Wßf^nahmß  des  Glasdeckels  etwa  5  Grade  der  Theilong  an  einer  beliebigen 
Stelle  in  den  Zirkel  nehmen  und  zusehen,  ob  sn  je  5  anderen  Graden  de^ 
ftellKs  Ikigen  gehört,  und  ob  72  solche  Bögen  den  ganzen  Kreis  genau  dt^ 
»teilen  oder  nicht.  Hält  die  Theilung  diese  Probe  aus,  so  wiederhole  man 
daHMtIbe  Verfahren  mit  der  gleichen  Zirkelöflfnung  noch  viermal ,  gehe  aber 
daUsi  immer  von  einem  neuen  Theilstrich  aus,  der  gegen  den  vorigen  am 
einen  Grad  absteht  Zeigt  sich  auch  hier  kein  Fehler,  so  kann  man  flieh 
mit  der  Theilung  des  Gradrings  vollständig  begnügen;  sollten  sich  jedodi  } 
IJnricIitJgkeiten  in  der  Eintheilung  herausstellen,  so  mttssten  diese,  falls  sie 
nicht  zu  gross  sind  und  den  Ring  unbrauchbar  machen,  angemerict  werdo, 
um  bei  Messungen  die  gehörige  Rücksicht  darauf  nehmen  zu  können,  h- 
dt^Hsen  werden  Bussolen,  die  aus  guten  mechanischen  Werkstätten  bezöget 
werden,  kaum  jemals  einen  Hir  sie  nachtheiligen  Theilungsfehler  haben,  dl 
ursUMiH  die  Theilung  mit  Maschinen  geschieht,  welche  für  Yiel  feinere  Thei-  ' 
hingen  als  die  der  Gompassringe  bestimmt  sind,  und  zweitens  der  Ruf  jener  t 
Werkstätten  es  fordert,  dass  die  von  ihnen  ausgehenden  Instrumente  vor  j 
iiirer  Al>sendung  genau  untersucht  und  nöthigenfails  verbessert  werden.         | 

Zu  %  Die  zweite  Untersuchung  besteht  darin,  dass  man  das  Gehäuse  | 
der  Nadel  ganz  ruhig  und  langsam  um  seine  Axe  dreht  und  beobachtet, 
ob  dir  Nadel  fortwährend  ihre  Richtung  beibehält,  oder  ob  sie  steUenwaee 
Mich  von  dem  Gehäuse  mit  fort-  oder  niederziehen  lässt  Sollte  sich  dieses 
Ziehen  nneh  wietierholten  Versuchen  bestätigen,  so  kann  es  nur  von  dner 
Vorunroinigung  des  Messings  durch  Eisen  oder  ein  anderes  auf  die  Nadel 
wirktMutes  Metall  (z.  B.  Nickel)  herrühren  und  es  muss,  je  nachdem  ein 
Fort-  inior  Niederziehen  stattfindet,  die  Büchse  oder  die  Bodenplatte  des 
Gehäuses  von  U'ssorem  Metall  angefertigt  werden.  Eine  Abänderung  dieser 
llnicrsnohung  U^sti^ht  darin  ^  da$s  man  die  Nadel  abhebt  und  anf  eine  feine 
Spilzo  ausm'rhalb  des  Gehäuses  legt,  dieses  selbst  aber  ringsum  an  der 
Nadel  vorUberftIhrl  und  zusieht^  ob  diese  ihre  Lage  ändert  oder  nicht 

/u  «li  Man  stelle  die  Et>ene  des  Gradrings  dadurch  horizontal,  diss 
nmn  eine  lH>nohtiiKto  l>oseulibelle  auf  den  Glasdeekel  aufsetzt  und  durch 
die  vior  Stollsohraubou  (Si  bis  S|)«  welche  auf  den  Centrakapfen  wirken, 
fuin  Finspiolcn  bringt.  Hierauf  drehe  man  die  Bussolenplatte  sammt  der 
l.ilK'11o  lan)::»ui  um  den  Zapfen  und  sehe  zu«  ob  die  libelle  fortwährend 
tnnsK|nell  inior  uiohc:  in  dem  ersteren  Falleist  die  geforderte  senkrechte  Lege 
vorhandoTu  in  dorn  lot/toron  aber  uioht.  Will  man  die  Abweichung  (0  ^^^ 
der  ^^uikrwhtou  La^^  nach  einer  beliebigen  Richtung  (etwa  nach  der  durch 
i>^'  ur.^i  ImV  ivior  liiirv'h  N^^  he/oiohnoieu)  kennen  lernen«  so  drehe  mtn 
%ias  hv>ri;oiual  ceti^ieüic  Kussoleuiiehäuso  genau  um  160^*  und  lieobachte  den 
Au$<^'hi«c  dcT  LiK^Ietib*.a^'  in  lier  £ei:ebenen  Riehtune:  die  Gr&sae  dieses 
\us^\*;:l.i^s  mi:^  a!:!^::i!'.n  lito  dop^^lte  Abireichunc  von  dO*-^  and  seine  Lage 
io;^i  an«  auf  welcher  Seile  dos  ZaptVr^  der  s^vcze  und  der  stumpfe  Sei- 
^uiu:^wink«'L  I)o^u  IVru  donkt  man  sieh  unter  bp  einen  SehniU  der  ^nsf- 
iwhi  f^itaellten  lK>coc:piaKo  nach  eiuer  beöebiceo  Bidilufir^  and  onler  ci 
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Axe  des  CentrahEapfens,  so  ^  i'iK- 1*)')- 

wird,  wenn  der  Winkel  bcz 
=90^ —  f  ist,  also  die  Abweichung 
f  stattfindet^  nach  einer  Drehung 
der  Platte  um  ISO^  die  Linie  bp 
in  die  Lage  b'  p'  übergehen,  welche 
mit  der  Horizontalen  bp  einen 
Winkel  bcp'  =  2f  einschliesst, 
weil  p'c»  =  poz  =  90®  +  ^  und 
bcp'  =  p'oz  —  bcz  =  900  +  f 

—  (90^  —  f)isL  Dieser  Winkel  2  f  wird  durch  den  Ausschlag  der  Luftblase 
gemessen,  während  die  Seite,  auf  welcher  die  Blase  steht,  auch  die  Seite 
des  stampfen  Neigungswinkels  (p'cz)  ist. 

Wenn  sich  der  eben  besprochene  Fehler  an  einer  Bussole  in  dem  Masse 
harausstelU,  dass  er  berücksichtigt  werden  muss,  so  kann  nur  entweder  durch 
Abschleifen  der  Wendescheibe  des  Stativs  oder  durch  ringförmige  Scheibchen, 
welche  man  um  die  Spindeln  der  Schräubchen  s,  s  und  zwischen  die  durch 
sie  verbundenen  Platten  legt,  geholfen  werden. 

Zur  Classe  derjenigen  Untersuchungen  einer  Bussole,  welche  von  Zeit 
SU  Zeit  wiederholt  werden  müssen,  gehören  folgende: 

1)  ob  die  Nadel  im  Oleichgewichte  ist  oder  wagrecht  schwebt; 

2)  ob  dieselbe  keine  Excentricität  besitzt; 

3)  ob  ebendieselbe  empfindlich  genug  ist;  und 

4)  ob  die  Yisirebenen  dem  durch  den  Nullpunkt  der  Theilung  gehenden 
Darchmesser  des  Oradrings  parallel   und  auf  dessen  Ebene  senkrecht  sind. 

Zu  1.  Man  stelle  auf  die  früher  angegebene  Weise  mit  einer  Dosen- 
libelle, welche  auf  den  Glasdeckel  der  Bussole  gesetzt  wird,  diesen  Deckel 
und  damit  auch  die  ihm  parallele  Ebene  des  Gradrings  horizontal:  zeigt 
sich  hierbei,  dass  die  Enden  der  Nadel  in  der  Ebene  des  Rings  liegen,  so 
kann  man  diese  selbst  als  wagrecht  schwebend  betrachten;  erhebt  sich  aber 
ein  Ende  über  den  Ring,  so  muss  die  Hälfte  der  Nadel,  welcher  dieses 
Ende  angehört,  durch  etwas  Wachs,  das  man  unten  anklebt,  mit  der  an- 
deren Hälfte  so  in^s  Gleichgewicht  gebracht  werden,  dass  beide  Hälften 
horizonlal  liegen. 

Zu  2.  Von  dem  Einflüsse  der  Excentricität  auf  die  Winkelmessung 
und  deren  Bestimmung  war  bereits  im  vorigen  Paragraph  die  Rede,  wess- 
halb  wir  hier  mit  der  Bemerkung  darauf  verweisen,  dass  man  eine  Ver- 
besserung der  Excentricität  in  der  Regel  nicht  vorzunehmen  pflegt,  weil 
ihr  Einfluss  auf  die  Neigungswinkel  gegen  den  magnetischen  Meridian  nach 
Gleichung  (91)  durch  doppelte  Ablesungen  leicht  beseitigt  werden  kann. 

Zu  3.  Um  die  Empfindlichkeit  der  Magnetnadel  zu  prüfen,  stelle  man 
das  Gehäuse  wagreoht  und  lese  bei  ruhigem  Stand  derselben  auf  dem  Grad- 
lioge  ab.  Hierauf  bringe  man,  ohne  an  dem  Instrumente  das  Geringste  zu 
Indem,  die  Nadel  durch  Näherung  eines  Eisenstttcks,  das  vorher  entfernt 
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htg,  in  Bewegung,  und  sehe  zu,  ob  sie  nach  der  Entfernung  des  BSi 
und  der  Vollendung  ihrer  Schwingungen  genau  auf  die  frühere  Stelle  wieder 
zurückkehrt  Thut  sie  dieses  nach  wiederholten  Versuchen,  so  ist  sie  e» 
pfindlich  genug;  wo  nicht,  so  ist  entweder  der  Stift,  worauf  sie  sehweilt, 
abgestumpft  und  daher  zuzuschleifen,  oder  es  hat  sich  die  magnetische  Knft 
der  Nadel  vermindert  und  ist  dieselbe  durch  Streichea  mit  dnem  VagMk 
wieder  zu  vermehren. 

Zu  4.  Die  Forderung  der  parallelen  Richtung  der  Vidrebenen  ml 
des  Durchmessers,  welcher  durch  den  Nullpunkt  der  Thdiang  geht,  würde 
nicht  nöthig  sejn,  wenn  die  bussole  bloss  dazu  diente,  den  Winkel  iwaer 
gegebenen  Achtungen  aus  deren  Neigung  gegen  den  magnetisehen  MeridiiB 
zu  finden.  Denn  obwohl  jeder  dieser  Neigungswinkel  mit  einem  Fehler  \» 
haftet  ist,  welcher  dem  Winkel  (f)  des  Durchmessers  0® — 180®  P^S^  ^ 
Visirebene  gleichkommt,  so  gibt  doch  ihr  Unterschied  den  gesuchten  Winkd 
richtig,  weil  der  Minuend  und  der  Subtrahend  in  gleichem  Sinne  um 
viel  zu  gross  oder  zu  klein  sind.  Dagegen  bleibt  der  Neigungswinkel 
linie  gegen  den  magnetischen  Meridian  um  +  f  fehlerhaft,  so  lange  (fie 
verlangte  ParalleleYtät  nicht  stattfindet 

Die  Forderung,  dass  die  Visirebenen  auf  der  Instrumentenebene  senk- 
recht stehen,  also  lothrecht  sind,  sobald  diese  wagrecht  ist,  wird  dadarek 
gerechtfertigt,  dass  nur  unter  dieser  Bedingung  die  in  schiefen  ^Ebenen  lie- 
genden Winkelschenkel  richtig  auf  die  Horizontalebene  des  Instruments  und, 
wenn  die  vorausgehende  Forderung  erfüllt  ist,  in  die  Richtung  des  dareh 
Null  gelegten  Durchmessers  projidrt  werden.  Ob  die  Visirebenen  gegen 
die  Instrumi^ntenebene  senkrecht  stehen,  untersucht  man  bd  horisontal  ge- 
stellter Büchse  auf  die  in  $.  23  angegebene  Weise;  und  wenn  Berichtigangen 
nöthig  werden,  so  kann  man  sie  nach  der  ebendaselbst  gegebenen  Anwei- 
sung vornehmen.  Was  aber  die  Stellung  der  Visirebenen  gegen  den  Durch- 
messer 00—180^  betrifft,  so  Ifisst  sich  dieselbe  wie  folgt  kennen  lernen. 

Man  spanne  über  die  Büchse  einen  Faden,  der  die  Theilpunkte  90^  und 
270®,  also  auch  den  mit  OW  bezeichneten  Durchmesser  genau  deckt;  stelle 
das  Instrument  horizontal  und  drehe  die  Büchse  so  lange  im  Krase,  bii 
der  ausgespannte  Faden  in  die  von  einem  etwa  150  bis  200  Fuss  entfernten 
Gegenstände  und  der  Gehäusaxe  bestimmte  Richtung  kommt  ^  hierauf  lese 
man  den  Stand  der  Nadel  (am  Nordende)  ab  und  drehe  die  Büchse,  bif 
die  von  S  nach  N  laufende  Vbirebene  den  entfernten  Gregenstand  deckt; 
schliesslich  lese  man  an  demselben  Ende  der  Nadel  wie  vorhin  ab  und  be- 
stimme aus  den  beiden  Ablesungen  den  Drehwinkel.  Ist  dieser  =  90^,  so 
ist  die  Visirebene  dem  Durchmesser  0^ — 180^),  welcher  auf  dem  durch  90P 
und  270^  gehenden  senkrecht  steht,  parallel-,  ausserdem  zeigt  die  Abwei- 
chung von  90^^  den  gesuchten  Fehler  f  an,  welcher  nach  ^  23  durch  Ver- 
schiebung der  Ocularspalte  zu  verbessern  ist.  Dreht  man  in  dem  vorigen 
Sinne  die  Bussole  weiter  und  stellt  die  zweite  Visirebene  N  S  auf  den  entfernten 
Gegenstand  ein,  so  wird  die  Ablesung  am  Nordende  der  Nadel  lehren,  ob 
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die  beiden  YisirdieiieD  mit  einander  parallel  sind  ^  oder  wie  die  zweite  gegen 

DuTchmeaier  0^—180®  steht    Wenn  nämlich  der  Unterschied  der  beiden 

Ablenmgcn  gerade   180^^  beträgt)  so  sind   die  Visirebenen   parallel 

üure  Neigungen  gegen  die  Richtung  0^  —  \8O^  gleich;  ist  aber  dieser 

grösser  oder  kleiner  als  180^,  so  bilden  dieselben  einen  diesem 

UaterBchiede  entsprechenden  Winkel  mit  einander  und  es  kann  daraus  leicht 

anf  die  Btellnng  der  zweiten  Visirebene  gegen  den  Durchmesser  0^—180^ 

gaachloBsen  werden.    Eine  für  nöthig  erachtete  Verbesserung  der  Richtung 

dieser  zweiten  Ebene  wird  selbstTerständlich  wie  bei  der  ersten  vorgenommen. 

Edn  anderes  Verfahren  für  die   Prüfung  Nr.  4  ist   das   folgende,    bei 

welchem  angenommen  wird,  dass  für  den  Beobachtungsort  die  Mittagslinie 

und  für  die  Beobachtungsseit  die  magnetische  Abweichung   g^eben   sey. 

Man  stelle  das  Instrument  horizontal,  drehe  das  Diopter  in  die  Mittagslinie 

und  lese  die  Abweichung  der  Nadel  am  Nordende  ab.    Stimmt  die  Ablesung 

mit  der  gegebenen  magnetischen  Abweichung,  so  ist  die  Linie  0^-— 180^ 

mit  der  Visirebene  parallel,  ausserdem  aber  nicht. 

S.  125.  Ezoentridt&t  der  Vlsirlinie.  Es  wurde  bereits  früher  ($.  122) 
erwähnt,  dass  es  Bussolen  gibt,  deren  Diopter  ausserhalb  des  Nadelgehäuses 
angebracht  ist  Von  einer  solchen  Bussole  hat  man  eine  richtige  Vorstellung, 
wenn  man  sich  an  der  in  Fig.  129  abgebildeten  die  DiopterflUgel  f  und  ? 
weggenommen  und  dafür,  der  durch  sie  bestimmten  Visirrichtung  parallel, 
an  der  Büchse  bei  C  ein  anderes  Diopter  angebracht  denkt.  Wir  wollen 
annehmen,  dass  dieses  Diopter  aus  einem  Messingrohre  bestehe,  welches 
an  dem  eben  Ende  eine  kleine  runde  Ocularöffnung  und  an  dem  anderen 
finde  ein  Fadenkreuz  enthält  In  der  beigedruckten  Fig.  134  stelle  od  die 
Viarüm'e  des  Diopters,  Irr'l'  den  Gradring,  ns  die  Nadel  und  11'  den  durch 
den  Anfangspunkt  der  Theilung  gehenden  Durchmesser  0^ — 180^,  womit 
die  Visirlinie  parallel  sejn  muss,  vor. 

Pig.  184. 
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Soll  mit  dieser  Bussole  ein  Winkel  LcR  =  w  gemesaeo  werden,  so 
»teile  man  das  Instrument  centrisch  über  den  Scheitel  c  und  mache  dta 
Oradring  horizontal  wie  früher.  Hierauf  richte  man  das  Diopter  (od)  ait 
<las  Signal  L  .im  linken  Schenkel  und  lese  am  Nordende  der  Nadd  des 
Bogen  In  =  a'  ab.  Dann  stelle  man  das  Diopter  in  der  Richtung  &d*  ut 
(las  Kweite  Signal  R  ein  und  lese  bei  n  den  Bogen  rn  =  a"  ab.  Der  Unia^ 
fichicd  a'  —  a"  der  beiden  Ablesungen  misst  offenbar  den  Winkel  Icr  = 
dcd'  =  LbR  =  w',  aber  nicht  unmittelbar  den  gesuchten  Winkel  w.  WoUIb 
man  w'  Hir  w  nehmen,  so  würde  man  einen  Fehler  in  die  Messung  bringeiif 
welcher  dem  Unterschiede  w'  —  w  dieser  zwei  Winkel  gleich  wäre. 

Es  fragt  sich  nun,  wie  man  mit  Hilfe  von  w'  den  Winkel  w  fiodoi 
knnn.  Nach  der  Figur  ist  der  Aussenwinkel  Lo'R  =  w  ■+-  vsrw'  +  i*, 
niitliin  auch 

w  =  w'  +  v'  — V (ffl) 

Die  Winkel  v  und  V  sind  jedenfalls  sehr  klein,  da  sie  von  den  Winkel- 
M^henkoln  cR  =  1  und  cL  =  I'  und  der  Entfernung  cd  =  cd'  =  e,  wekhe 
die  Excontricitüt  der  Visirlinie  oder  des  Diopters  heisst,  abhingeo, 
jene  aber  gegen  diese  sehr  gross  sind.  Man  kann  desshalb  die  Sinnsse  vm 
V  und  V  ihren  Bögen  proportional  und  somit 

V  =  206265  •  -j-  Sekunden, 

V'  =  206265  •  -y  Sekunden 
si'tzon.    Diese  Werthe  von  v  und  v'  in  obige  Gleichung  gesetzt,  wird 

w  =  w'  + 206265.  ef^  —  ^Y (M) 

w- w'=:  206265.  ej-l-  —  -!-^ (M) 

Dil*  erste  diosor  zwei  Gleichungen  lehrt,  wie  man  w  aus  w',  der  Ex- 
ivutrioiiät  e  und  den  Längen  der  Winkelsehenkel  finden  kann,  während 
die  zwoito  doii  Kintlus;>  der  Excentrieität  der  Visirlinie  auf  die  Messong 
oinos  Winkel»  zeigu  Aus  l>eiden  aber  erkennt  man,  dass  dieser  ESoflaas 
null  wini«  wenn  die  WinkeUehenkel  sleieh  lansr  sind,  und  dass  er  mit  der 
Ditfert^iu  diosor  L&ni*en  $i^  wie  mit  der  Excentiicitfit  (e)  selbst  wächst 
Kur  o  -=  iV',4,  l-  =  uiv  und  I  =  2iKV  wiid  w  —  w'  =  412,5  Sek.  =  6,9  Mi- 
nuton. 

Will  ni;in  den  Kiutlu$$  der  Excentiicttät  der  Visirbnie  auf  die  Winkel- 
uu^Q^un):«  \velohor  oi^  «ohr  snv^  werden  kann«  beseit^ien^  so  kann  dieses 
duix'h  oiuo  f  XV  eile  Mi'^f^uuf  des  Winkels  ge^^^heken«  nachdem  man  vorher 
^ias  lV(>(or  duTV'hcx'>v^hUip.^n«  d.  h.  in  die  enigegengeäetite  Richtung  gedreht 
Ivjii«  ohne  Hi^  (ic^ni  S(&nd  dt^s  Gosielles  das  Geiinssie  zu  ändern.  Unter 
dk^T  Voniusä^'ijiuig  lietort  «iie  fvveiie  iuach  der  Anleitai^  inr  ersten  vo^ 
sunehuHHKie^  Mos^uuc  den  Winkel 

w  =  w-  —  V  -|"  ^ (Ä) 


I  Breilhinpl. 
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irin  w"  die  DifT^rnnz  der  beiden  Ableaangen  a'  und  a'\  welche  an  dem 
fUende  der  Nadel  gemacht  wurden ,  vorslellt.  Addirt  man  diese  Gleichung 
^^  mit  (92j  bezeichneten,  eo  Folgt  aus  beiden  der  gesuchte  Wickel 

M  w  =-f  (W-+  w"), (96) 

^ntan  findet  mit  einer  Buneoie,  deren  Visirlime  eine  Kxcentricitfit  besitzt^ 
^rafaM  Grösse  eines  Winkels  aue  dem  arithmeUsehen  Miltel  zweier  Mee- 
Dgem,  von  denen  die  letztere  mil  durchgeechlageneni  Diopler  vorgenommen 
nrde. 

Ee  versteht  sieh  von  seihst,  daes  der  Kinfluse  der  Ejreentrieitüt  der 
iurlinie,  wenn  diese  an  einem  Inetnimente  nicht  absichtlich,  sondern  zu- 
llig  vorhanden  ist,  wie  es  z.  B.  an  der  in  Fig.  129  abgebildeten  Bussole  der 
all  sevn  kann,  ebenralls  nach  der  Gleichung  (94)  berechnet  wird.  Es  ist 
>er  aucli  klar,  dass  in  einem  solchen  Palle^  wo  e  ausserordenllich  klein 
1,  die  6ri>B9e  dieses  Einfliieses  auf  einen  gemessenen  Winkel  so  wenig 
etrdgt^  dass  sie  weit  innerhalb  Her  Grenzen  der  Genauigkeit  einer  Bussole 
egt  und  daher  wohl  immer  veniachlässigt  werden  kann. 

S.  126.  Bussole  von  Breithaupt.  Nach  der  vorausgehenden  Auseinan- 
ning  des  Wesens  der  PVldbussote  bedarf  die  in  Fig.  13S  versinnlichte 
ihtoDg  nur  einer  kurzen  Erlfiulerung. 


Der   Compass  (C)   ist    wie    toi    der   Ertel'eehen   Bussole    bescbalTen. 
fi(  den  4  äofarftubofaen  a,  s  wird  die  Gehflusplalte  P  an  die  Scheibe  u 
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beiden  Trfiger  T,  T  so  befeetigt,  dass  sie  gegen  die  Aze  des  Centrahapfieni 
Z  senkrecht  steht  Die  Dosenlibelle  D^  welche  auf  dem  Olaadeckel  nifat, 
dient  zur  Horizontalstellung  des  Gehäuses. 

Ein  Fernrohr  (F)  von  kurzer  Brennweite  und  ganz  einfacher  Coo- 
struction  vertritt  hier  die  Stelle  des  Diopters.  Seine  Drehaxe  (aa')  ruht  ii 
den  Trägem  T^T,  welche  gestatten,  es  auszuheben  und  unnusetzen  oder 
durchzuschlagen.  Die  Visirlinie  bewegt  sich  bei  der  Drehung  des  Rohn 
um  die  horizontale  Axe  aa'  in  einer  Vertikalebene,  welche  durch  die  An 
des  Centralzapfens  und  den  Durchmesser  0^ — 180^  des  Gradiings  bettimiit 
ist  Durch  die  Schliessen  b,  b  wird  die  Drehaxe  in  ilurer  Stellung  feilg» 
halten. 

Das  Gestelle  (A),  wie  das  Ertel^sche  aus  drei  Beinen  und  einer  Kqp^ 
platte  bestehend ,  trägt  einen  Dreifuss  (B),  welcher  durch  den  Ansata  G  lüd 
die  Schraube  r  mit  der  Kopiplatte  A  verbunden  ist  Da  der  Dreifuss  wegei 
der  Horizontalstellung  des  Gehäuses,  die  durch  drei  Fuassohrauben  (E,E) 
bewirkt  wird,  eine  massige  Vertikalbewegung  haben  muss,  so  liegt  die 
Schraube  r  nicht  dicht  an  der  Platte  A,  sondern  an  einer  zwischen  beide 
gestellten  Spiralfeder  f,  welche  sich  um  G  windet  Auf  diese  Weise 
der  Dreifuss  am  Gestelle  festgehalten,  ohne  dass  bei  seiner  Bewegung 
nir  ihn  nachtheilige  Spannung  entsteht  Die  Horizontaldrehung  geschiebt 
um  den  Centralzapfen  Z.  Diese  Drehung  fordert  die  Lüftung  der  Schraube  ii| 
welche  gegen  den  Zapfen  drückt  Nachdem  man  durch  die  grobe  Drehung 
das  Femrohr  gegen  den  anzuvisirenden  Punkt  gerichtet  hat,  kann  niao  ei 
mit  Hilfe  der  Mikrometerschraube  m  genau  einstellen  und  alsdann  die  Drehnog 
durch  Anziehen  der  Schraube  n  hemmen. 

Was  den  Gebrauch,  die  Prüfung  und  Berichtigung  dieser  Bus- 
sole betrifft,  so  gilt  hier  Alles,  was  darüber  in  den  $§•  122  und  123  gesagt 
wurde,  wenn  man  sich  darin  nur  ^Ferarohr^  statt  „Diopter^  gesetzt  denkt 
und  berücksichtigt,  dass  die  Visirlinie  des  ersterenf  durch  den  Schnittpunkt 
des  Fadenkreuzes  und  den  optischen  Mittelpunkt  der  Objectivlinse  b^ 
stimmt  wird. 

Ut  OrUatirbaisols. 

§.  127.  Von  den  meisten  geometrischen  Aufnahmen  wird  verlangt, 
dass  sie  die  Lage  der  aufgenommenen  Punkte  nicht  bloss  unter  sich,  son- 
dern auch  gegen  bestimmte  Riehtungen,  z.  B.  die  Himmel^egenden,  da^ 
stellen.  Man  findet  deselialb  auf  den  Plänen  fisist  immer  die  Mittagslinie  and 
die  Senkrechte  darauf  angegeben.  Andererseits  ist  es  für  die  AufstellnDg 
des  Messtiscrhes  auf  dem  Felde  oft  sehr  erwünscht,  die  Richtung  des  mtg- 
netischen  Meridians  zu  kennen.  Zur  Angabe  dieser  Richtung  und  der  Mit' 
tagHÜnie  für  eine  Messtischaufnahme,  welche  keinen  Theil  einer  giösserai 
Vermessung  ausmacht  und  folglieh  nicht  auf  ein  Dreiecknetz  gegründet  ist,* 

I  Wonn  einer  Mcsstischaufhahmo  ein  Üreiecknetz  zu  Grunde  liegt,  so  Ist  die  Lege  aner  aoliis- 
nominenen  Punkte  gegen  die  Mittagilinic  aui  diesem  Netie  bekannt,  wie  »piter  genigt  wiid. 
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bedient  man  sich  der  Orienlirbiissole^  welche  au8  einem  parallelepipe* 

diachen   Kästchen  (von  etwa  6  Zoll  Länge,  3  Zoll   Breite,   1  Zoll  Höhe), 

worin    sich  eine  Magnetnadel    und   zwei   eingetheilte  Kreisbögen    befinden, 

besteht.     Die  Nadel  ist  wie  bei  der  Feldbussole  eingerichtet  und  wird  wie 

dort  mit  dem  sie  tragenden  Stifte  in  und  ausser  Verbindung  gesetzt  und  auf 

ihre  Empfindlichkeit  geprüft.    Die  beiden  Kreisbogen  sind  Theile  eines  Grad- 

lings,  der  im  Nadelstifte  seinen  Mittelpunkt  hat,  und  liegen  an  den  schmalen 

Seiten,  des  Kästchens.    Der  Durchmesser  dieser  Bögen,   welcher   mit  den 

I^ngseiten  der  Bodenplatte  des  Kästchens  parallel  läuft,  wird  durch  eine 

schwarze  linie  auf  der  Bodenfläche  sichtbar  gemacht  und   gewöhnlich  mit 

SN  t>ezeichnet    Dreht  man  das  Kästchen  so,  dass  die  Nadel  die  Linie  SN 

deckt,  so  stehen  die  Langseiten  der  Bodenplatte,  welche  als  Lineale  dienen, 

in  der  Richtung  des  magnetischen  Meridians.     Die  Nullpunkte  der  beiden 

Kreisbögen  liegen  in  dem  Durchmesser  SN;  von  ihnen  aus  werden  nach 

beiden  Seiten  hin  etwa  10  bis  15  Grade  auf  die  Bögen  gezeichnet 

Soll  mit  Hilfe  des  eben  beschriebenen  Werkzeugs  eine  MessUschauf* 
nähme  nach  den  Himmelsg^;enden  orientirt  werden,  so  verfahre  man  fol- 
gendennasseu.  Zunächst  stelle  man  den  Messtisch  über  einem  beliebigen 
Ponkt  P  des  Feldes  so  auf,  dass  der  Punkt  p  der  Aufnahme,  welcher  das 
BiM  vonP  ist,  lothrecht  überP  liegt,  und  dass  nach  der  Horizontalstellung 
des  Blattes  eine  Seite  pq  des  Plans  mit  der  auf  dem  Felde  gegebenen  Seite 
PQ,  wovon  jene  wiederum  das  Bild  ist,  in  eine  Vertikalebene  iUlt.  Durch 
diese  nach  S-  113  su  vollziehende  Arbeit  wird  die  gezeichnete  Figur  mit 
der  natürlichen,  welche  sie  verjüngt  darstellt,  parallel  gemacht:  die  Bild- 
sdten  haben  folglich  gegen  die  Himmelsgegenden  dieselbe  Lage  wie  die 
entspreehenden  Seiten  des  natürlichen  Grundrisses.  Dreht  man  hierauf  die 
auf  den  Plan  gestellte  Orientirbussole  so  lange  seitwärts,  bis  die  Nadel 
einspielt,  d.  h.  die  Linie  SN  deckt,  und  zieht  an  einer  Langseite  der 
Bodenplatte  eine  feine  linie,  so  bezeichnet  diese  den  maguetischen  Meri- 
dian. Ist  nun  für  den  gegebenen  Ort  und  zur  2^it  der  Beobachtung  die 
Abweichung  der  Nadel  bekannt,  so  trägt  man  die  Grösse  derselben  an  die 
eben  gezogene  Linie,  womit  die  gestellte  Aufgabe  in  so  ferne  gelöst  ist, 
ib  der  neue  Winkelschenkel,  den  man  dadurch  erhält,  die  Mittagslinie  be- 
leichnet 

Schliesslich  ist  nur  noch  zu  bemerken,  dass  man  denselben  Zweck, 
wekher  eben  durch  die  Orientirbussole  erreicht  wurde ,  auch  durch  die  Feld- 
bossole  erfüllen  kann:  entweder  indem  man  das  Gehäuse  von  dem  Gestelle 
ibeehraubt  und  die  mit  der  Linie  SN  oder  dem  Durchmesser  O^— 180^  des 
Qradrings  parallel  laufenden  Seiten  der  Bodenplatte  gerade  so  wie  die  Lang- 
leiten  des  Kästchens  der  Orientirbussole  benützt;  oder  aber  indem  man  die 
Idgung  einer  Seite  der  aufgenommenen  Figur  gegen  den  magnetischen 
Meridian  auf  bekannte  Weise  misst,  mit  Hilfe  der  ftlr  Ort  und  2^it  gegebenen 
Abweichung  der  Magnetnadel  auf  die  Mittagslinie  bezieht,  und  diesen  Nei- 
pngBwinkel  an  jene  Seite  richtig  anträgt. 


D«r  HlagfMinpftM. 

S.  128.  Was  fllr  deo  Feldmesser  die  id  $.  122  beschriebene  Buraole, 
ist  ftlr  den  Harkecheider  der  UAngecompass,  nKralicb  ein  Mittel,  wig- 
rechte  Winkel  zweier  beliebiger  Richtungen  und  dergleichen  NeigungswinÜ 
einzelner  Linien  gegen  die  Magnet-  oder  die  Mittagslinie  zu  messeii.  Wib- 
rend  aber  jener  seine  Bussole  auf  einena  versetzbareu  Gestelle  befesligs 
kann,  niiisa  dieser  seinen  Compass  an  eine  ausges|>annte  Schnur  hiliiigai, 
welche  den  Winkel  Schenkel,  dessen  Lage  bestimmt  werden  soll,  vontellL 
Diese  Forderung  bringt  die  Bet<cliafrenheit  der  Bergwerke  mit  aioh,  welche 
nicht  an  allen  Punkten  das  Aufstellen  von  Stativen  gestattet  Da,  wie  ein 
bemerkt,  bei  Messungen  mit  dem  Hängecompass  die  Winkelschenkel  dunk 
ausgespannte  Schnüre  angegeben  werden,  so  bedarf  dieses  Werkzeug  selb*-  | 
verständlich  keines  Diopters,  wesshalb  es  nur  aus  Ewei  llieileu  bestellt;  j 
dem  Compass  und  dem  Hängezeug.  1 


Der  Compass  ist,  wie  Fig.  136  zeigt,  von  dem  der  Feldbussole  mcfat 
wesentlich  verschieden;  nur  die  Eintheilung  des  Rings  ist  theilweise  dnc 
andere.  Die  meisten  Bergleute  sind  nämlich  von  alter  Zeit  her  gewohnt, 
die  Winkel,  welche  g^ebene  Richtungen  mit  der  Hagnetlinie  dnschliesMn, 
nicht  nach  Graden,  sondern  nach  „Stunden"  anzugeben,  ron  denen  dnc 
der  248te  Theil  eines  Kreises  oder  ein  Winkel  von  15  Graden  ist  ESne 
Stunde  wird  je  nach  Herkommen  oder  Verordnung  entweder  in  Viertel, 
Achtel,  Sechszehntel  u.  s.  w.  oder  in  IS  ganze  und  30  halbe  Orade  einge- 
theilt.  Die  letztere  Eintheilung  ist  jetzt  die  vorhemchende  und  Tenficnl 
um  so  mehr  den  Vorzug,  als  sie  mit  der  gewöhnlichen  Kreiseintiieilmig  n- 
sammentrifn.     Wir  werden  voraugsweise  nur  diese  berücksichtigen. 

Vergleicht  man  die  in  der  voran  steh  enden  Figur  abgebildete  ESnlbeilniig 
des  Grubencompasses  mit  jener  der  Feldbussole,  so  ei^ben  sich  ausser  den 
eben  besprochenen  Unterschiede  noch  zwei  andere,  von  denen  der  «ne  in 
der  Verwechsehing  der  Bezeichnungen  Ost  und  West,  und  der  zwdte  in 
der  entgegengesetzten,  von  rechts  nach  links  laufenden  Bezifferung  liegt 
Diese  Verschiedenheiten  erklären  sich  aber  durch  den  Oebranoh  des  Groben- 
compasses. 

Gesetzt  nämlich,  es  se;  der  Ucoizontalwinkel,  'wddien  in  Flg.  137  (fie 
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Linie  AC  mit  der  Hagnetlinie  SN  einsehliesst,  d.  i.  der  Streichwinkel  AGK 
=  w  zu  bestimmen:  so  wird  der  Durchmesser  SN  des  TheilringeS)  welcher 
mit  Stande  0  (0^)  mid  Stunde  12  (12**)  bezeichnet  ist,  in  die  gegebene  Rieh- 
tODg  CA  gestellt  und  am 

Nordende  (nO  der  Nadel,  ^  ^^' 

welche  in  die  Magnetlinie 
BN  ftOt,  abgelesen.  Wftre 
nun  der  Kieis  wie  das  Ziffer- 
blatt einer  Uhr  von  links 
nach   rechts   beziffert,    so 
würde    die  Ablesung   ftlr 
den  Winkel  ACN  den  Bo- 
gen   nwsn'   liefern,    und 
man  mttsste  diese  Ablesung 
von  24  abziehen,  um  den 
gesuchten   Bogen   nn'  in 
Stunden  zu  erhalten.  Zlhlt 
man  aber  von  n  aus  nach 
links,  so  erhält  man  durch 
die  Ablesung  bei  n'  sofort 
den  gesuchten  Bogen  nn',  welcher  das  Mass  des  Winkels  ACN  ist    Dieser 
Winkel  liegt  in  dem  vorliegenden  Falle  offenbar  auf  der  Ostseite  der  Nadel; 
worden  aber  auf  der  Bodenplatte  des  Compasses  West  und  Ost  nicht  mit 
einander  verwechselt  seyn,  so  ergäbe  die  Ablesung  den  Winkel  ACN  west- 
lich und  man  hätte  in  der  Aufzeichnung  östlich  dafbr  zu  setzen.    Um  nun 
doi  Irrthflmem,  die  sich  hieraus  ergeben  können,  ein  für  allemal  vorzu- 
beugen,  bezeichnet  man  die  Himmelsgegenden  so,  wie  oben  und  in  der 
Kg.  137  angegeben. 

Wenn,  wie  in  Flg.  136  angenommen,  die  Kreistheilung  von  O**  bis 
M^  gebt  und  ein  Air  allemal  festgesetzt  wird,  dass  die  Zählung  von  rechts 
nach  links  läuft,  so  kann  man  die  Bezeichnung  der  Lage  der  Winkel 
gegen  die  Magnetlinie  ganz  weglassen,  da  dieselbe  schon  durch  die  Grösse 
der  Ablesung  bestimmt  ist,  in  so  ferne  die  Stunden  von  0  bis  12  östlichen 
md  die  übrigen  westlichen  Lagen  angehören.  Wo  aber  der  Kreis  in  zwd- 
■al  12  Stunden  eingetheilt  wird,  welche  von  demselben  Nullpunkte  aus- 
gehen und  in  entg^engesetzten  Richtungen  fortschreiten,  ist  die  Bestimmung 
der  östlicben  oder  westlichen  Lage  des  Winkels  unumgänglich  nöthig. 

Das  Hängezeug,  welches  in  Fig.  138  des  Raumes  wegen  in  kleinerem 
Maawtabe  dargestellt  ist  als  der  zugehörige  Compass  (Fig.  136),  besteht  aus 
nrei  rechtwinkelig  verbundenen  Stacken,  dem  Hängebogen  (b)  und  dem 
Ataigdcrans  (c).  Beide  sind  aus  hart  geschlagenem  Messing  gearbdtet 
Der  Hingebogen  ist  etwa  ein  Drittel  Linie  dick  und  einen  halben  2k>ll 
kieit;  aeiiie  Oefihung  tiehtet  sich  nach  der  Orösse  des  Hängekranzes,  und 
ihse^Daoh  dem  Dniduneaser  des  Compasses;  die  Hacken  a,a  dienen  zum 

BtQsrnfsind,  VermatmiDzikundt.  13 
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Aufhängen  des  Instruments  an  einer  festgespannten  Schnur.  Der  Hängekrua 
wird  ungefähr  doppelt  so  dick  und  halb  so  breit  gemacht  als  der  Hinge- 
bogen; er  ist  winkelrecht  abgedreht  und  hat  an  den  Enden  eines  Diirdi- 
messers  zwei  cyllndrische  Zapfen  (e,  e)  mit  scheibenförmigen  Anafttzen  (i^i), 


Fig.  138 


um  welche  er  sich  in  den  am  Hängebogen  festgeachraubteD  Lagern  (1,1) 
drehen  kann.  In  einem  zweiten  auf  dem  ersten  senkrecht  sIehendeikiDiiidh 
messer  liegen  zwei  Kömer  (d,  d),  welche  den  in  der  Richtung  0  W  oder  9 
— 18^  mit  entsprechenden  Vertiefungen  (o,  o)  versehenen  Compaaa  ao  auf- 
nehmen, dass  eine  Drehung  desselben  um  die  Axe  d^'jd  oder  die  Ostwestfinie 
möglich  ist.  Durch  diese  Bewegung  und  jene  um  die  Axe  e,e  oder  die 
Sildnordlinie  des  Hängerings  kann  der  Compass  (Flg.  136)  leicht  horizontal 
gestellt  werden.  Der  Drehung  des  Hängekranzes  sind  flbrigena  dnrob  die 
Ansätze  i,  i  der  Zapfen  ziemlich  enge  Grenzen  gesteckt;  denn  wenn  die  An- 
schläge f)f  der  Scheiben  i,i  auf  die  Lager  IJ  zu  liegen  kommen,  so  hM 
die  Bewegung  auf.  An  älteren  Hängeinstrumenten  ist  der  Kranz  gar  nieht 
beweglich,  sondern  sofort  rechtwinkelig  mit  dem  Hängebogen  zusammen- 
geschraubt, was  unseres  Erachtens  gerade  so  gut  ist  als  die  neuere  Bn- 
richtung. 

§.  129.  Oebrauoli  des  Hängecompasses.  Soll  mit  dem  eben  beschrie  = 
bcnen  Hängecompass  der  Horizontal winkel  (rcl)  zweier  Richtungen  in  einem  . 
Berg\verke  bestimmt  werden ,  so  spanne  man  zunächst  die  Schnur  nach  den  .. 
rechten  Schenkel  aus  und  hänge  an  dieselbe  das  Instrument  ao,  dass  der  . 
Nordpunkt  N  des  Compasses  vom  Scheitel  des  Winkels  abgewendet  lA  ^ 
Hierauf  sehe  man  zu,  ob  der  Stundeuring  wagreoht  liegt,  was  man,  wie  ^ 
bei  der  Feldbussole,  durch  die  Nadel  erkennen  kann;  sanfte  Drehungen  00 
die  Axen  d,  d  oder  e,e  werden  allenfallsige  Abweiehongen  beseitigen.   U 
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B  Nadel  zur  Ruhe  gekommeD,  so  lese  man  an  ihrem  Nordende  (n)  ab 
A  bemerke  das  Ergebniss  dieser  Ablesung  (a')*  Dasselbe  Verfahren  wie- 
iriiole  man  am  linken  Sehenkel.  Die  hierbei  erhaltene  Ablesung  s,"  be- 
immt  den  Sireichwinkel  des  linken^  so  wie  a'  den  Streichwinkel  des  rechten 
ihenkels:  der  Unterschied  a'  ~  a"  ist  der  gesuchte  Winkel  in  dem  Falle^ 
iSB  das  Streichen  beider  Schenkel  zugleich  östlich  oder  zugleich  westlich 
i\  liegt  aber  der  rechte  Schenkel  östlich  und  der  linke  westlich,  so  muss 
an  zu  der  negativen  Differenz  a'  —  a"  noch  360^  oder  24^  addiren ,  um 
m  verlangten  Winkel  zu  finden.  Das  Bestimmen  dieses  Winkels  aus  den 
blesungen  ist  also  dasselbe ,  welches  wir  bei  der  Feldbussole  schon  kennen 
ilemt  haben;  nur  bezeichnet  hier  a'  die  Ablesung  ftir  den  rechten  und 
)rt  für  den  linken  Schenkel.  Dieses  Voranstellen  des  rechten  Schenkels 
t  aber  bei  Messungen  mit  dem  Hängecompass  desshalb  nöthig,  weil  seine 
ezifierung  den  entgegengesetzten  Lauf  von  jener  der  Feldbussole  hat 

§.  130.  Frfiftmg  und  Berichtigimg.  Nachdem  man  den  Compass  für 
ch  wie  früher  untersucht  hat,  ob  der  Stundenring  richtig  getheilt,  das 
ehäuse  eisenfrei,  die  Nadel  empfindlich  und  nicht  excentrisch  ist:  prüft 
lan  ihn  in  seiner  Verbindung  mit  dem  Hängezeug  weiter  noch  auf  folgende 
igenschaften: 

1)  ob  die  Magnetnadel  horizontal  schwebt; 

2)  ob  der  Stundenring  des  Compasses  immer  eine  wagrechte  Lage  an- 
Immt;  und 

3)  ob  die  Südnord-  oder  zwölfte  Stundenlinie  des  Compasses  in  der 
Ihrechten  Ebene  der  Schnur  liegt. 

Zu  1.  Ob  die  Magnetnadel  ruhend  eine  wagrechte  Lage  annimmt,  er- 
lirt  man  dadurch,  dass  man  das  Instrument  an  eine  von  Ost  nach  West 
espannte  Schnur  hängt  und  beobachtet,  wie  die  Nadelenden  gegen  die 
bene  des  Stundenrings  liegen.  Zeigt  sich,  dass  die  Nadelspitzen  in  dieser 
bene  liegen,  so  kann  man  noch  nicht  mit  Sicherheit  annehmen,  dass  die 
[adel  selbst  wagrecht  Hegt,  weil  es  möglich  wäre,  dass  der  Stundenring 
I  der  Richtung  der  Nadel  dieselbe  Neigung  gegen  den  Horizont  hätte  wie 
iete.  Man  muss  desshalb,  um  hierüber  klar  zu  werden,  das  Instrument 
mhängen  (d.  h.  die  Plätze  der  Hacken  vertauschen)  und  die  Nadel  aber- 
lak  beobachten.  Liegt  sie  diesesmal  wieder  in  der  Ebene  des  Stunden- 
ings,  so  hat  sie  offenbar  eine  wagrechte  Lage  und  ist  Nichts  an  ihr  zu 
erbessem;  bildet  aber  ihr  Rücken  mit  der  Ringebene  einen  Winkel,  so 
9^  dieser  den  doppelten  Fehler  in  der  Lage  der  Nadel  an:  die  eine  Hälfte 
ieses  Winkels  wird  alsdann  an  der  Nadel,  die  andere  an  dem  Hängekranz 
erbessert  Der  Beweis  dieser  Behauptung  ist  so  einfach,  dass  wir  ihn 
hergehen  zu  dürfen  glauben.  Die  Berichtigung  der  Nadel  geschieht  durch 
Seschwerung  der  Hälfte,  welche  sich  erhebt,  oder  durch  Leichtermachen 
erjenigen  Hälfte,  welche  sich  senkt;  und  was  den  Hängekranz  betrifft,  so 
mas  man  seine  Stellung  gegen  den  B(^en  ebenfalls  dadurch  verbessern,  dass 
lan  dessen  eine  Hälfte  leichter  oder  schwerer  macht   Zeigt  sich  gleich  bei 
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dem  ersten  Aufhftngen,  dass  die  Ebenen  der  Nadel  und  des  Stundenringa  nicht 
zusammenfallen,  so  liegt  der  Fehler  entweder  in  der  Nadel,  oder  in  dem 
Ring)  oder  in  beiden  zugleich.  Man  verbessere  daher  zunfichst  die  Nadel 
durch  Ankleben  von  etwas  Wachs  so,  dass  sie  in  die  Ebene  des  Rings  ein- 
spielt, hänge  hierauf  das  Instrument  um  und  veriahre  weiter  wie  vorfaiD. 

Zu  2.  Daraus,  dass  der  Gompass  nach  dem  oben  beschriebenen  Ve^ 
fahren  in  der  Richtung  seiner  Drehaxe  d,  d  horizontal  gestellt  worden,  folgt 
noch  nicht,  dass  sein  Stundenring  in  einer  wagrechten  Ebene  liegt  Man 
muss  desshalb,  nachdem  die  Nadel  untersucht  worden,  die  Schnur  in  die 
Magnetlinie  spannen  und  zusehen,  ob  nach  eingetretener  Ruhe  die  Nadel- 
enden in  der  Ebene  des  Rings  liegen.  Fallen  sie  in  diese  Ebene,  so  ist 
dieselbe  wagrecht;  ausserdem  aber  ist  entweder  die  Masse  des  Comptjstr 
gehäuses  zu  beiden  Seiten  der  Drehaxe  d,d  nicht  gleich  yertheilt,  oder  diese 
Axe  geht  nicht  genau  durch  den  Mittelpunkt  des  Kreises,  oder  aber  die 
Reibung  der  Axe  ist  zu  gross.  In  dem  ersten  Falle  mttsste  das  Gehftiue 
auf  der  schwereren  Seite  etwas  abgeschliffen  werden,  in  dem  zweiten  bitte 
man  eines  von  den  Löchern  o,  o  der  Büchse  zu  versetzen,  und  in  den 
dritten  wäre  die  Reibung  an  den  EOmem  d,d  zu  vermindern.  Welcher 
dieser  drei  Fälle  stattfindet,  oder,  wenn  sie  gleichzeitig  auftreten,  welcher 
von  ihnen  vorwiegt,  findet  man  durch  einfache  Versuche  bald  heraus.  Wir 
bemerken  hiezu  bloss,  dass  es  f(lr  die  Untersuchung  der  Axenlage  genflgt, 
mit  einem  Zirkel  nachzumessen,  ob  der  Hängekranz  genau  in  vier  gleiebe 
Theile  getheilt  ist  und  zuzusehen,  ob  die  Axen  durch  diese  Theilpunkte 
gehen.  Ist  dieses  der  Fall  und  stellt  sich  der  Stundenring  immer  in  gleicher 
Weise  gegen  die  Nadel,  wenn  man  den  Compass  um  seine  Ax«  d,d  ein 
wenig  dreht,  so  kann  der  Fehler  nur  in  der  ungleichen  Vertheilung  der 
Buchsenmasse  liegen.  Steht  aber  der  Stundenring,  nach  einer  kurzen  Be- 
wegung des  Compasses,  bald  höher  bald  tiefer  als  ein  und  dasselbe  Ende 
der  Nadel,  so  ist  die  Reibung  an  der  Axe  d,d  zu  gross. 

Zu  3.  Die  Untersuchung,  ob  die  zwölfte  Stundenlinie  (oder  der  Darch* 
messer  O*'  —  12^  =  0^  —  18(F)  in  der  durch  die  Schnur  gelegt  gedachten 
lothrechten  Ebene  liegt,  setzt,  wenn  sie  mit  Zuverlässigkeit  gemacht  werden 
soll,  die  Eenntniss  der  Mittagslinie  und  der  magnetischen  Abweichung  an 
dem  Orte  der  Untersuchung  voraus.  Sind  diese  bekannt,  so  spanne  man 
eine  Schnur  in  die  Mittagslinie  und  lese  nach  eingetretener  Ruhe  den  Stand 
der  Nadel  am  Nordende  ab.  Findet  man  hierdurch  dieselbe  Abweichung, 
welche  nach  den  magnetischen  Beobachtungen  ftir  die  Zeit  und  den  Ort 
der  Messung  gilt,  so  ist  der  Stundenring  richtig  eingesetzt;  ausserdem  aber 
muss  er  so  lange  versetzt  werden,  bis  die  beobachtete  magnetische  Abwei- 
chung mit  der  gegebenen  übereinstimmt 

Dai  Zolegeitug. 

§.  131.  Unter  dieser  Bezeichnung  verstehen  die  Markscheider  dne 
Vorrichtung  zum  Eintragen  von  Neigungswinkeln  gegen  die  Magnetlinie  in 
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Flfine,  oder  snr  Abnahme  solcher  Winkel  aus  Zeichnungen.  Dieses  Werk- 
zeug, welches  auch  Auftraginstrument  heisst,  besteht  nach  Fig.  139 
aus  einer  rechteckigen  Messingplatte  (p)  von  6  bis  8''  Länge,  4  bis  5" 
Breite,  1  bis  Vl^'"  Dicke,  und  aus  einem  in  deren  Mitte  befindlichen  und 
senkrecht  darauf  stehenden  Kranze  (c),  welcher  weit  und  hoch  genug  ist, 
den  Compass  des  Hängezeugs  (Pig.  136)  in  sich  aufzunehmen.  Dieser  Com- 
pass  wird  so  eingesetzt,  dass  die  zwölfte  Stundenlinie  (0^  —  12^)  oder  der 

Flg.  139. 


Durdmuesser  0^  — 180^  mit  den  Langseiten  (ab,a'bO  der  rechteckigen  Zu- 
legeplatte, welche  wie  ein  lineal  zu  gebrauchen  ist,  parallel  läuft.  Um 
d^sea  mit  der  nOthigen  Genauigkeit  zu  bewirken,  dreht  man  den  Compass 
in  dem  Zulegekranze  so  lange,  bis  zwd  bestimmte  an  beiden  Theilen 
befindliche  Hartien  genau  auf  einander  trefien,  und  macht  ihn  dann 
entweder  mit  einer  Bremsschraube  (n)  oder  durch  irgend  ein  anderes 
Kttd  fest 

Will  man  mit  Hilfe  des  Zulegez^gs  einen  aufgenommenen  Winkel  (Icr) 
seiner  OrOese  und  Lage  nach  bildlich  darstellen,  so  braucht  man  nur  auf 
dem  horizontal  gestellten  Zeichnungsbrette  die  Kante  der  Zulegeplatte  an 
den  gegebenen  Winkelscheitel  (c)  anzulegen  und  das  Werkzeug  um  diesen 
Punkt  so  lange  zu  drehen,  bis  die  Nadel  dieselbe  Stellung  wie  bei  der  Auf- 
nahme des  ersten  Schenkels  hat,  also  die  gleiche  Ablesung  gibt  Zieht  man 
alsdann  längs  der  Kante  eine  feine  linie,  so  ist  diese  der  eine  Schenkel; 
den  zweiten  findet  man  in  ähnlicher  Weise,  und  aus  beiden  ergibt  sich  der 
ganze  Winkel  seiner  OrOsse  nach.  Will  man  die  Neigung  seiner  Schenkel 
gegen  die  Magnetlinie  darstellen,  so  drehe  man  die  an  c  liegende  Platte  so 
lange,  bis  die  Nadel  in  der  zwölften  Stundenlinie  einspielt  und  ziehe  an 
der  Kante  abermals  eine  linie:  diese  ist  nun  der  Magnetlinie  parallel  und 
bestimmt  deren  Lage  gegen  die  Winkelschenkel. 

Soll  der  Streichwinkel  einer  auf  einem  Plane  gegebenen  Richtung  ge- 
fanden werden,  so  lege  man  diesen  Plan  horizontal  und  orientire  ihn  nach 
dem  magnetischen  Meridian,  indem  man  die  Zulegeplatte  an  die  mit  SN 
bezeichnete  Magnetlinie  des  Plans  anlegt  und  diesen  so  lange  dreht,  bis  die 
Nadel  mit  der  zwölften  Stundenlinie  zusammenfällt  Hierauf  bringe  man 
die  Kante  der  Zulegeplatte  an  <Ue  gegebene  Richtung  und  lese  an  dem 
Noidende  der  Nadel  den  gesuchten  Winkel  seiner  Grösse  und  Lage  nach  ab. 

Das  Zulegezeug  muss  folgende  Eigenschaften  besitzen: 

1)  sollen  die  Läogenkanten  der  Zulegeplatte  gerade  und  parallele  Linien 
sejD,  und 
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2)  müRsen  diese  Kanten  der  zwölften  Stundenlinie  des  Compasses  pa* 
rulM  luiifün. 

Ol)  (lio  erste  dieser  Eigenschaften  vorhanden  ist,  erfllhrt  man  auf  ibl- 
^(•ndo  Weist*:  Man  befestige  auf  einem  wagreeht  stehenden  ebenen  Brette 
%w<*i  feine  Nadeln  senkrecht  und  in  etwas  kleinerer  Entfernung  als  die  Zo- 
lr^««l>lnttc  lang  ist.  Hieran  lege  man  die  eine  Kante  der  Platte  und  drehe 
«Ihm  Hmtt  m)  weit,  bis  das  Nordende  der  Nadel  auf  einen  Theilstrieh  dei 
MliiiulrnringH  genau  einspielt.  Alsdann  bringe  man  die  zweite  Kante  an  die 
lH*i<lrii  Nii(i('In  und  lese  nach  eingetretener  Buhe  der  Nadel  wieder  an  deren 
NonltMidf  ab.  Ist  diese  Ablesung  von  der  ersten  genau  um  180^  oder  12^ 
vriHohitMU^n,  m)  sind  die  Kanten  der  Zulegeplatte  parallel,  ausserdem  aber 
nullit,  1111(1  OH  zeigt  die  Abweichung  des  Unterschiedes  beider  Ablesungen 
voll   IN)i*  (Hier  Ti**  den  Neigungswinkel  der  zwei  Langkanten  der  Platte  an. 

Wvwu  niHii  zur  Prüfung  des  Zulegezeugs  auf  die  zweite  der  oben  an- 
puhilirliMi  Kigenschaften  nicht  das  in  Nr.  3  des  vorigen  Paragraphen  bt- 
n«ilirirlM^iii^  Verfahren,  weiches  die  Kenntniss  der  Mittagslinie  und  der  eben 
ntiiltlliidt^uden  magnetischen  Abweichung  voraussetzt,  anwenden  will,  wobei 
iitiiii  ilio  Kante  der  Zulegeplatte  in  die  Mittagslinie  zu  stellen  hätte:  so  stelle 
iiiiiii  auf  dorn  Felde  einen  Messtisch  horizontal  auf;  richte  mit  der  geprüften 
iiikI  richtig  gestellten  Kippregel  eine  ausgespannte  Schnur  genau  in  ihre 
Vibiivbi'uc,  oder  umgekehrt  diese  in  jene;  messe  das  Streichen  der  Schnur 
Hill  ilt^ui  Hängecompass;  lege  hierauf  den  Compass  in  das  Zulegezeug  und 
ni-.lii(tlHi  (liest*8  vorsichtig  an  die  Kante  des  unverrückt  stehen  gebliebenen 
liUifals  der  Kippregel.  Zeigt  hiebei  die  Nadel  denselben  Streichwinkel  ftr 
ili«*.  Liiioalknnte  an,  so  ist  dieses  offenbar  ein  Beweis  daitlr,  daas  diese  nod 
liit^lirli  auch  die  anliegende  Kante  der  Zulegeplatte  mit  der  zwölften  Stunden- 
liuiii^  von  welcher  die  Zählung  der  Winkel  ausgeht^  parallel  ist;  weichen 
iilii^r  die  Ablesungen  am  Hftngecompass  und  in  dem  Zulegezeug  von  ein- 
Hiiilrr  ab,  so  gibt  der  Unterschitd  dieser  Ablesungen  den  Neigungswinkel 
des  l>urehniessers  0*"  —  12^  tnler  0>  —  [8(K*  gegen  die  Kante  der  Zul^eplatte 
an,  vomusgesotzt,  dass  das  Hängezeug  wie  die  Kippr^el  berichtigt  war. 

W'rnn  man  dun*h  die  el>en  beschriebenen  Untersuchungen  findet,  daas 
iliit  Kanton  der  Zulegeplatte  entweder  unter  sich  oder  mit  der  zwölften 
Mluntlcnlinic  nicht  imrallel  t^ind,  si>  kann  der  Mechaniker  solche  Fehler  leicht 
vl•rllt*^HlTn;  wollte  ixlor  könnte  man  alter  diese  Verbesserungen  nicht  vo^ 
iirliiiirn  hiHHi'n^  so  lies^e  sieh  uueh  mit  dem  fehlerhaften  Zulegezeug  unter 
tol^ohdi'U  Itrdiii^un^on  richtig  nrl>eiton.  Erstens  würde  mau  hieb«  immer 
nur  i^iiic  und  dieselbe  Kante  der  /uleuepiutte  benützen;  zweitens  brächte  man 
heim  Auttiit^tMi  (Hier  .\bnchmen  von  Streiehwinkeln  den  Neigungswinkel 
dicmT  Kiihtc  uri^cn  die  Kwöltlo  Stundcnliuie  in  der  rechten  Weise  in  An- 
i'colihuhi;;  und  drittiMis  nähme  man  beim  Auf-  oder  Abtragen  von  Winkeln, 
wficlic  keine  Strcichwinkcl  sind«  i*ar  keine  Küeksieht  auf  den  vorhandenen 
IVIdrr,  da  dessen  Kinthiss  auf  jene  Winkel  nach  §.  123  durch  das  bei  dem 
Auf-  oder  AbtrHgen  i\\  UHiltachtende  Verfahrt^n  vernichtet  wird. 
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2.    Die  Theodolithen. 

S.  132.  Mit  dem  Worte  Theodolith,  dessen  Ableitung  nicht  mit  Be- 
ntheit  anzogeben  ist^  ^  bezeichnet  man  jedes  Winkelmessinstrument  mit 

eingetheilten  Kreisen,  welche  senkrecht  gegen  einander  und  bei  der 
UDg  benehUch  horizontal  und  vertikal  stehen.  Die  Formen  der  Theo- 
len  sind  sdir  verschieden;  ihrem  Wesen  nach  zerfallen  sie  aber  nur 
rei  Gattungen:  in  einfache  Theodolithen  oder  Theodolithen  schlechtweg, 
in  Repetitk)nstheodolithen  oder  Wiederholungskreise.  Wir  wollen  zu- 
8t  von  diesen  zwei  Gattungen  der  Theodolithen  eine  allgemeine  An- 
long  geben  und  die  Bedingungen  erläutern,  welche  an  jeder  zu  er- 
a  sind,  und  hierauf  die  Einrichtung  und  den  Gebrauch  mehrerer  Theo- 
ben  im  Einzelnen  kennen  lernen.  Die  Zeichnungen,  welche  wir  den 
meinen  Erörterungen  beiftigen^  deuten  nur  die  wesentlichen  Theile  der 
ade  stehenden  Instrumente  in  ihrer  gegenseitigen  Stellung  an  und  sollen 

dazu  dienen,  den  durch  den  Text  zu  erweckenden  Vorstellungen  mehr 
mmtheit  zu  verleihen.  Sie  sind  gewissennassen  die  Skelette  der  spftter 
esehreibenden  Individuen. 

S.  133.  Der  einlS&olie  Theodollth  hat  im  Allgemeinen  folgende  Einrich- 
ESn  Kreis  von  Messing  (h),  der  auf  seiner  Oberfläche  mit  einem 
irstreifen  bel^  und  nach  dem  Gradmasse  eingetheilt  ist,  steht  durch 
shen  mit  einem  massiven  Untergestelle  (t)  in  fester  Verbindung.  Dieses 
eile  ist  gewöhnlich  ein  Dreifliss,  welcher  auf  Stellschrauben  (w)  ruht, 
)  deren  Drehung  seine  Lage  und  folglich  auch  die  des  Kreises  ver- 
rt  wird.    Mit  diesen  Schrauben  kann  der  Kreis  horizontal  gestellt  wer- 

und  von  dieser  Lage  hat  er  den  Namen  Horizontalkreis.  Mit 
m  Kreis  liegt  ein  zweiter  (m)  in  einer  Ebene  (ak).  Dieser  ist  um  eine 
1  den  Mittelpunkt  des  Horizontalkreises  gehende  und  auf  ihm  senkrecht 
nde  Axe  (cz)  drehbar;  sein  Rand  schliesst  sich  genau  an  den  fest- 
nden  Horizontalkreis  an.  Durch  Speichen  steht  er  mit  seiner  massiven 
(z)  in  fester  Verbindung,  und  an  den  Enden  eines  Durchmessers  trfigt 
wei  Nonien  von  Silber  (n).  Da  er  zur  2iählung  der  Grade  dient,  um 
16  alle  mit  ihm  fest  verbundenen  Stücke  von  einem  Winkelschenkel 
anderen  gedreht  worden  sind,  so  heisst  er  der  Alhidadenkreis.  ^ 
reoht  darauf  steht  ein  fester  Träger  (g)  für  das  Femrohr  (p).  Dieser 
sr  geht  entweder  von  der  Mitte  des  Alhidadeukreises  aus  und  spaltet 
oben  in  zwei  Arme  zur  Aufnahme  der  Drehaxe  (eO  des  Femrohrs, 
er  besteht  sofort  von  unten  an  aus  zwei  Theilen ,  zwischen  denen  sich 
?enirohr  bewegen  kann.  Jedenfolls  sollen  seme  Arme  so  hoch  sejn, 
man  das  Fernrohr  durchschlagen  kann.   Das  Fernrohr  hat  den  Zweck, 

Dnlii  glauben,  d«M  das  Wort  Thtodollth  lusammengesetit  sey:  aus  «V/s  das  Anschauen, 
ler  Weg  und  JU^o^  der  Stein.  Um  diese  Ableitung  zu  begreifen,  muss  man  wissen,  dass  in 
r  Zeit  die  Unterlagen,  auf  welche  man  die  Theodolithen  stellte,  immer  aus  Stein  bestanden. 
•t  Wort  Albidade  ist  nlnlich  nach  Monluda  gieichbedeuteiid  mit  Zihler. 


IM 
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^e  Winkelachenkel  auf  den HorizoDtalkreiBs  bo  ni.pTOJicira],  dmn  die  Pro- 
jectionen  durch  dea  Mittelpunkt  dieses  Kreises  gehen.  Es  mnss  fol^ich  die 
ViMrIinie  des  Fernrohrs  von  der  Älhidadenaxe  gesdiniUen  werden  und  uf 
der  Drehsze  des  Fernrohrs  senkrecht  stehen,  diese  Axe  selbst  aber  na 
dem  Horizontalkreie  parallel  sejn.  Denn  stOnde  die  Yisiriinie  nicht  senk- 
reoht  snr  Drehaxe,  bo  würde  de  beim  Auf-  und  Niedeikippen  des  Pen- 
rohrs  keine  Ebene,  sonderu  eine  EegelflKche  beachreibeD}  wOre  die  Dicfc- 
axe  dem  Borizontalkreis  nieht  parallel,  so  bildet«  die  von  der  Visrlinie  bt- 
Bohriebene  Ebene  keinen  rechten  Winkel  mit  der  Ebene  dieses  Krräesj  ati 


schnitten  sich  die  Viurltnie  und  die  Alhidadenaxe*nicht,  so  gingen  die  Pr» 
jectionen  der  Winkel§chenkel  nicht  durch  den  Mittelpunkt  des  Horixwlil- 
kreise»,  welcher  lothrecht  über  dem  Scheitel  des  zu  messenden  Wukdi 
aufgestellt  ist  Mit  dem  Fernrohr  ist  eine  R&hrenlibelle  (o)  aur  E» 
zontalstelluDg  des  Kreises  verbunden.  Diese  Libelle  ruht  entweder  auf  dem 
Fernrohr  selbst,  oder  steht  oder  h&ngt  an  dessen  Drehaxe:  im  eraien  Fkllc 
ist  sie  der  VisirliuJe,  im  zweiten  der  Drehaxe  paralleL  Die  Wirkung  einir 
solchen  libelle  auf  den  Hoiizontalkreis  ist  leicht  su  begreifen.    Steht  it 
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t  &  auf  der  Drehaze  und  wird  sie  durch  die  Stellschrauben  des  Dreifiisses 
mm  Einspielen  gebracht,  so  ist  der  Ejreis  nach  der  Richtung  ihrer  Axe 
loriiontal,  weil  e^  der  Drehaxe  parallel  ist;  dreht  man  diese  Axe  und  mit 
hr  die  Libelle  um  einen  rechten  Winkel  und  bringt  letztere  wieder  zum 
Snspiden,  so  bt  der  Kreis  auch  nach  dieser  zweiten  Richtung  und  folglich 
m  Ghinzen  horizontal,  vorausgesetzt,  dass  an  der  wagrechten  Lage  der  ersten 
Sichiung  Nichts  geändert  wurde,  wovon  man  sich  durch  Zurückftihren  des 
P'emrohrs  und  der  Libelle  in  die  erste  Stellung  überzeugt.     Ein  mit  der 
Drehaxe  des  Femrohrs  senkrecht  verbundener  getheilter  Kreis,  der  Ver- 
tikal kreis  (v),  steht  lothrecht,  sobald  die  Drehaxe  wagrecht  ist.    Dieser 
Ei^  macht  alle  Bewegungen  des  Femrohrs  mit;  zur  Messung  derselben 
dienen  zwei  feststehende  Nonien,  welche  in  der  Regel  an  den  Enden  eines 
mit  dem  Horizontalkreb   parallelen  Durchmessers   liegen.     Sollte   nur  ein 
Nonius  angebracht  seyn,  so  befindet  er  sich  gewöhnlich  an  dem  unteren 
Ende  eines  lothrechten  Durchmessers  des  Vertikalkreises.    Es  versteht  sich 
TOD  selbst,  dass  man  diesen  Kreis  eben  so  gut  wie  den  Horizontalkreis  un- 
beweglich machen  und  in  ihm  einen  Alhidadenkreis  anbringen  könnte:  bei 
ein&chen  Theodolithen  zieht  man  jedoch  die  eben  beschriebene  Einrichtung 
vor.    Da  mit  dem  Vertikalkreis  eines  solchen  Instruments  gewöhnlich  nur 
Böhen-  und  Tiefenwinkel  gemessen  werden,  so  beziffert  man  die  Einthei- 
long  desselben  in   der  Regel  so,   dass  von  den  beiden  Nullpunkten  aus, 
welche  der  horizontalen  Lage  des  Femrohrs  entsprechen,  nach  zwei  ent- 
gegeogesetzten  Richtungen  bis  zu  90<>  fortgezählt  wird.    Diese  Zahlen  liegen 
folglich  an  den  Enden  eines  Durchmessers,  welcher  auf  dem  ersten,  der 
durch  0^  geht,  senkrecht  steht,  und  entsprechen  den  grösstmöglichen  Höhen- 
Bod  Hefenwinkeb.    Als  wichtige  Nebenbestandtheile  des  Theodolithen  sind 
ooch  zu  erwähnen:  erstens  die  Klemm-  und  Mikrometerschrauben,  durch 
wekhe  auf  ähnliche  Weise  wie  beim  Messtische  die  grobe  und  feine  Drehung 
des  Vertikal-  und  Alhidadenkreises  bewirkt  wird;  und  zweitens  die  Lupen 
(ii,a),  welche  zum  Ablesen  an  den  beiden  Kreisen  dienen. 

$.  134.  Der  BepetitionstheodolitlL  unterscheidet  sich  von  dem  einfachen 
Üieodolithen  dadurch,  dass  er  bei  einmaliger  Aufstellung  und  zweimaliger 
UriesuDg  ein  beliet»g  grosses  Vielfaches  eines  gegebenen  Winkels  zu  messen 
pestatt^,  aus  dem  man  durch  Division  leicht  den  einfachen  Winkel  finden 
;ann.  Die  Absicht,  welche  man  bei  Anwendung  dieses  Verfahrens  hat, 
st  die  Verminderung  des  Einflusses  der  Beobachtungsfehler  auf  den  gemes- 
enen  Winkel;  und  diese  Absicht  wird,  wie  Theorie  und  Erfahrung  lehren, 
iDter  gewissen  Bedingungen  in  befriedigender  Weise  erreicht.  Das  Ver- 
ihren,  die  Winkel  durch  Bepetition  zu  messen,  wurde  im  Jahre  1752  zu- 
srat  von  Tobias  Majer  d.  Ä.  angegeben  und  einige  Jahre  später  von 
iorda  in  etwas  veränderter  Grestalt  unter  dem  Namen  der  dop|)elteu  Re- 
leliftioD  oder  Multiplication  in  die  astronomische  Praxis  eingeführt  Zum 
leMensn  Verständniss  des  Folgenden  müssen  wir  die  Methode  der  einfachen 
iepetitioD)  walehe  sioh  allein  in  der  Anwendung  erhalten  hat,  erörtern. 


186  3.    InBtmmenee  som  Wlnkdinessen. 

Soll  der  Winkel  BCD  durch  Repetilion  gemessen  weid^,  so  Mh 
man  den  Theodolithen  centrisch  über  dem  Schdtel  C  auf  und  bringe  dei 
Horizontalkreis  (h)  in  die  wagrechte  Uge.  Hierauf  richte  man  das  Fern- 
rohr auf  das  linke  Signal  B  ein  und  lese  am  Nonius  (n)  des  Albkladeo- 
kreises  den   Bogen  a  ab.    Ohne  den  Horizontalkreis  su  verrflcken,  hlue 

Flg.  141. 


man  nun  das  Femrohr  nach  dem  Signal  D  und  stelle  das  Fadenkreuz  genu 
ein.  Dadurch  ist  der  Nonius  von  a  nach  a'  gegangen.  Würde  man  des 
Bogen  a'  ablesen,  so  gäbe  der  Unterschied  a  —  a'  den  einfachen  Winkel 
BCD  mit  den  nicht  zu  vermeidenden  Beobaohtungsfehlem.  Man  liest  aber 
a'  nicht  ab,  sondern  ftihrt  jetzt,  indem  man  den  Alhidadenkreis  an  d^ 
Horizontalkreis  festklemmt,  diesen  und  jenen  so  weit  von  rechts  nach  lioki, 
bis  das  Femrohr  genau  wieder  auf  das  Signal  B  gerichtet  ist  Dadureb 
kommt  der  Punkt  a'  des  Horizontalkreises  dahin,  wo  vorher  a  war,  ood 
die  Fig.  141  geht  in  Fig.  142  über.  Die  Fortsetzung  des  Ver&hrans  be- 
steht darin ,  dass  man  den  Horizontalkreis  wieder  feststellt  und  den  geiOsteD 
Alhidadenkreis  von  links  nach  rechts  ftihrt,  bis  das  Fadenkreuz  d«i  Fem- 
rohrs  das  Signal  D  schneidet  In  Folge  dieser  Drehung  kommt  der  Mi^ 
nius  an  den  Punkt  a"  des  Horizontalkreises.  Will  man  hiermit  die  Repe- 
tition  beschliessen ,  so  Uest  man  in  a"  ab  und  dividirt  den  Bogen  a"  —  •, 
welcher  offenbar  den  doppelten  Winkel  BCD  vorstellt,  durch  2,  nm  des 
einfachen  Winkel  BCD  zu  erhalten.  Auf  diese  Weise  kann  man  das  10^ 
20,  30-,  überhaupt  das  n  fache  eines  Winkels  messen  und  hieraas  dmeh  ■. 
Division  mit  10,  20,  30, ...  n  den  einfachen  Winkel  finden.  Ueberaehreitet  , 
der  Nonius  den  Nullpunkt  der  Theilung,  so  muss  zu  der  letzten  Abknuigi  l 
welche  an  heissen  soll,  so  viel  mal  360^  addirt  werden,  als  der  Noniiis  da 
Nullpunkt  des  Horizontalkreises  überschritten  hat    Ist  dieses  bei  n  naiver 
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)epetition  mmal  geschehen,   so   ist,   wie  leicht  eiiunisehen,   der  gesuchte 
Kinkel 

360  m  +  an  —  a 


w  = 


(97) 


Nadi  den  Taraoagehenden  Erklärungen  begreift  man,  dass  der  wesent- 
elie  Untenehied  zwischen  einem  einfisushen  und  einem  repetirenden  Theo- 
oSthen  darin  liegt,  dass  bei  diesem  auch  der  Horizontalkreis  um  eine  loth- 
echte Axe  drehbar  ist  Diese  Drehbarkeit  des  Horizontalkreises  wird  nach 
lg.  151  in  folgender  Weise  bewirkt.  In  der  Centralbüchse  (t)  des  Drei- 
OBses  (J)  dreht  sich  ein  hohler  Zapfen  (ff)  mit  grOsster  Genauigkeit  um 
eine  Mittellinie.  An  diesem  Zapfen  ist  der  Horizontalkreis  (h)  in  senk- 
tchter  Richtung  befestigt  Die  grobe  Drehung  dieses  Zapfens  und  Kreises 
rird  durch  eine  Klemme  aufgehoben,  welche  mit  der  Oentralbüchse  in  Ver- 
)iDdung  steht;  durch  eine  Mikrometerschraube  ist  alsdann  noch  eine  feine 
Drehung  möglich.  In  der  Höhlung  des  2japfens  für  den  Horizontalkreis 
steckt  der  massive  Zapfen  (^  des  Alhidadenkreises  (hQ  so,  dass  die  Axen 
i)eider  Zapfen  ganz  genau  zusammenfallen.  Der  Alhidadenkreis  wird  hier 
^e  bei  dem  einfachen  Theodolithen  an  dem  Horizontalkreis  gebremst  und 
larch  eine  Mikrometerschraube  fein  gedreht  An  der  Alhidade  der  Wieder- 
boloDgsk reise  sind  in  der  Regel  vier  Nonien  angebracht,  welche  um  90^ 
roD  einander  abstehen.  Die  Absicht,  in  welcher  dieses  geschieht,  ist  die 
Verminderung  des  Einflusses  allenfallsiger  Excentridtäts-  und  Theilungsfehler 
Inf  die  Messung ,  indem  man  annehmen  darf,  dass  das  arithmetische  Mittel 
108  vier  Ablesungen  der  Wahrheit  näher  kommt  als  jenes  aus  zweien. 

Xiafaehtr  TheodoUfh  von  Bnitlutapt 

S-  135.  Elnriclitimg.  Da  es  des  Raumes  wegen  nicht  möglich  ist,  in 
liesem  Werke  mehrere  einfache  Theodolithen  abzubilden  und  zu  beschreiben^ 
0  wird  man  darin,  dass  wir  den  folgenden  Erörterungen  ein  Breithaupf- 
ehes  Instrament  zu  Grunde  legen,  kein  stillschweigendes  ungünstiges  Ur- 
lieil  Ober  andere  Theodolithen,  sondern  nur  das  Bestreben  suchen,  allen 
;nten  Werkstätten  für  mathematische  Instrumente  gerecht  zu  werden.  Ein 
infacher  TheodoHth  von  Ertel  in  München  ist  in  dem  folgenden  vierten 
ibschnitte  anter  der  Bezeichnung  „Universalinstrument^  beschrieben,  da  der- 
elbe  zugleich  Dbtanzmesser  und  Nivellirinstrument  ist 

Fig.  143  stellt  die  Ansicht  eines  einÜEichen  Theodolithen  mittlerer  Grösse 
sd  Flg.  144  den  lothrechten  Durchschnitt  des  Dreifusses  dieses  Instruments 
it  dem  Horizontel-  und  Alhidadenkreise  vor.  In  beiden  Figuren  bezeichnen 
eiche  Buchateben  gleiche  Tlieile. 

Der  Dreifuss  kann  mit  seinen  an  den  Enden  der  Arme  befindlichen 
ellachimaben  (W|,  w^,  Wg)  auf  jede  feste  ebene  Unterlage  gestellt  werden ; 
9r  ist  er  aber  durch  eine  Schraubenstange  (x)  mit  einem  Reichenbach'schen 
eibeinigen  Gestelle  (p)  fest  verbunden,  damit  sich  während  der  Messung 
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ti  Stand  durch  die  Drehung  der  Alhidade  mit  dem  Fernrohre  nicht  ver- 
lere. Sehr  grosse  und  schwere  Theodolithen  bedürfen  dieser  Verbindung 
ht;  wo  sie  aber  angebracht  ist,  darf  sie  die  Wirkung  der  Stellschrauben 
I  Dreifüsses  nicht  hindern;  sie  darf  also  nicht  zu  starr  seyn,  sondern 
B8  etwaa  federn.  Desshalb  ist  die  Schraube  x  mit  einer  Spirale  (y)  um- 
■den,  die  sich  mit  ihrem  unteren  Ende  auf  die  Schraubenmutter  x'  und 
■I  an  enie.  kleine  den  Schaft  x  umgebende  ausgehöhlte  Messingplatte 
lü,  weUhe  dnrdi  das  Vorwärtsdrehen  der  Mutter  x'  an  die  Unterfläche 
I  Oestellkopfes  (p)  gedrückt  wird.  Weil  die  Spirale  y  federt,  so  kann 
h  die  Schraube  x  mit  dem  Dreifuss  t  um  so  viel  erheben  als  die  Stell- 
irauben  des  letzteren  erfordern,  während  die  Fussplatten  dieser  Schrauben 
leizeit  fest  gegen  die  Kopfplatte  des  Gestelles  gepresst  sind.  Die  Schraube 
ist,  wie  der  Durchschnitt  Fig.  144  zeigt,  in  ihrem  oberen  Theile  hohl  und 
t  einer  Federung  ausgefüllt,  um  die  Bewegung  des  Alhidadenzapfens  e, 
r  auf  die  Scheibe  bei  v  drückt,  zu  erleichtem. 

Der  Horizontalkreis  (h,  h)  hat  an  einfachen  Theodolithen  mittlerer 
rosse  7  bis  8  Zoll  Durchmesser.  Bei  772  Zoll  Durchmesser  theilt  Breit- 
inpt  den  silbernen  Limbus  gewöhnlich  in  Drittel -Grade  oder  in  1080  gleiche 
leile;  übrigens  gestattet  dieser  Durchmesser  auch  eine  feinere  Theilung 
B  zu  Sechstel -Graden  oder  in  2160  gleiche  Theile.  Die  Verbindung  des 
orizontalkreises  mit  dem  Dreifusse  zeigt  der  Schnitt  in  Fig.  144  so  aus- 
hrüch ,  dass  jede  weitere  Bemerkung  darüber  unnütz  erscheint^  Dass  die 
lerfläche  dieses  Kreises  nicht  eben,  sondern  kegelförmig  ist,  hat  darin  seinen 
und,  dass  diese  Lage  das  Ablesen  der  Theilung  etwas  erleichtert  In- 
»en  sind  alle  Schnitte  des  Limbus  durch  Ebenen,  welche  auf  der  Alhi- 
ienaxe  senkrecht  stehen,  conoentrische  Kreise,  deren  Mittelpunkte  in 
ser  Axe  liegen  und  deren  Ebenen  wagrecht  sind,  sobald  die  Alhidaden- 
i  lothrecht  steht.  Die  Neigung  der  K^elfläche  gegen  den  Horizont  be- 
^  15  bis  20  Grade. 

Der  Alhidadenkreis  (h',  hO  li^  mit  dem  Horizontalkreise  in  einer 
l  derselben  Kegelfiäche  und  ist  auf  die  in  der  Fig.  144  angedeutete  Weise 

deai  Centralzapfen  (^,  dessen  Mittellinie  die  Alhidadenaxe  heisst,  fest 
banden.  Dieser  Zapfen  endigt  unten  in  eine  Schraube  mit  einer  Mutter  (v), 
che  Ton  dem  Unterrande  der  Centralbüchse  (1/)  etwas  absteht  und  den 
eck  hat,  das  AUieben  des  Alhidadenkreises  vom  Horizontalkreise  zu  ver- 
dem.  Mit  der  Klemme  k'  und  der  Bremsschraube  q'  kann  der  Alhida- 
ikreia  an  dem  limbus  festgehalten  und  in  seiner  groben  Drehung  ge- 
nmt  werden.    Denn  indem  die  Schraube  q'  angezogen  wird,  drückt  sich 

untere  Platte  der  Klemme  an  den  Horizontalkreis  und  verschafft  so  der 
;  der  oberen  Hatte  verbundenen  Differential-Mikrometerschraube  r'  einen 
ten  Stfit^Ninkt  Wird  nun  diese  Schraube,  welche  zwei  Gewinde  von 
iwhiedeoen  Ganghöhen  hat,  nicht  gedreht,  so  ist  der  Alhidadenkreis,  auf 
n  der  Ansatz  mit  der  Schraubenmutter  befestigt  ist,  gehindert,  vor-  oder 
skwirts  wa  gehen.    Dagegen  wird  er  sich  nach  der  einen  oder  anderen 


IM 
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Sdte  dreben,  weop  msn  die  Schraube  r'  vor-  oder  rOckwirta  bew^t.  Dmtk 
diese  wird  also  die  feine  Drehung  des  Alhidadenkreiaes  und  aller  mit  im 
feat  verbundenen  Theile  bewjAt. 

Die  beiden  Nonien  (Dj^nj)  liegen  in  derOberflOobe  der  Alhidade  gd 
stehen  eich  gerade  g^nllber.  Sie  tänd  tod  Silber  und  haben,  wena  dar 
Kreis  in  Drittelgrade  getheilt  iet,  eine  Angabe  Ton  einer  halben  Mimii, 
Dnd  wenn  er  in  Sechetelgrade  getheilt  ist,  von  sehn  Seknnden.  lo  ikB 
ersten  Falle  ist  also  die  LAnge  von  39  und  in  dem  zwäten  Falle  dieliip 
von  69  limbustheileD  auf  dem  Nonius  in  beeiehliob  40  und  60  gknohe  Utah 

Pi«.  iu. 


getheilt.  Von  dem  limlnts  siebt  man  bei  fast  allen  Brdtbaupt'BcheB  IW  ^ 
dolithen  nur  wenig  mehr  als  dn  StOck  von  der  lituge  der  Nonien,  wäl  der  -^ 
selbe  an  allen  Übrigen  Stellen  von  einem  vorspringenden  Rande  der  Alhididt  . 
desswegen  zugedeckt  wird,  um  ihn  vor  jeder  BesohSdignng  durch  8bm,  ^ 
Feuchtigkeit,  Staub,  Schmutz  u.  dgl.  zu  schützen. 

Das  Fernrohr  (eO  ruht  mit  sdner  stäblemen   Drehaxe  (e)  ia  i«d  .^ 
mit  Kappen  zugedeckten  Lagern  auf  den  Annen   (u,u)  dner  bohlen,  dff  : 
Länge  nach  durchbrochenen  Sfiule  (g),   welche   auf  dem  AlhidadenkM*  1^ 
festgeschraubt  ist    Die  Hohe  dieser  Säule  und  ihre  Durchbrechung  gestittas 
das  14  ^U  lange  Fernrohr  an  der  Ooularseite  duiohmschlagen.    Das  Ol^flili' 
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es  FerDTobrs  ist  achromatisch  und  hat  14  Linien  Oeilhung;  das  astro- 
smiache  Ooular  gewährt  eine  ^Smalige  Vergrösserung.  Das  Fadenkreuz 
inn  durch  zwei  Stellschrftubchen  (f,  0  ^ui'  seitwärts,  aber  nicht  auf  und 
b  bew^  werden.  Diese  Bewegung  reicht  indessen  immer  aus,  so  lange 
eh  das  Fernrohr,  wie  hier,  nicht  um  seine  optische  Axe  drehen  lässt. 
«in  da  diese  Drehung  nieht  möglich  ist,  so  behält  die  Visirlinie  stets  die- 
dbe  Lage  gegen  die  meehanische  Axe  bei,  wenn  auch  der  Durchschnittspunkt 
es  Fadenkreuzes  etwas  unter  oder  über  dieser  Axe  Hegt.  Es  kommt  nur 
■imnf  an,  dass  der  Kreuzungspunkt  in  der  Ebene  liegt,  welche  durch  den 
ptisehen  Mittelpunkt  des  Objectivs  geht  und  auf  der  Drehaxe  senkrecht  steht: 
II  diese  kann  er  aber  durch  die  Stellschräubchen  f ,  f  gebracht  werden. 

Der  Yertikalkreis  (v)  steht  senkrecht  auf  der  Drehaxe  des  Fem- 
Dhrs  zwischen  diesem  und  einem  seiner  Axenlager  (u).  Sein  Durchmesser 
l)etr§gt  bei  einem  7  bis  8  zölligen  Horizontalkreise  gewöhnlich  5  Zoll.  Der 
Nlbeme  Limbus  ist  alsdann  unmittelbar  in  halbe  Grade  getheilt  und  gibt  mit 
Hilfe  der  Nonien  (n',  n"))  welche  sich  diametral  gegenüberstehen,  einzelne 
Minuten  an,  indem  auf  ihnen  29  Limbustheile  in  30  Nonientheile  zerlegt 
«Dd.  Der  Vertikalkreis  hat  zwei  Nullpunkte  —  für  jeden  Nonius  einen  — 
nnd  von  jedem  dieser  Punkte  schreitet  die  Bezifferung  nach  zwei  entgegen- 
gesetzten Seiten  bis  zu  90^  fort  Die  Nonien,  welche  sich  in  Schrauben- 
ipitzen  (c,  cO  bewegen,  können  gegen  die  Ebene  des  Vertikalkreises  ge> 
flippt  und  in  der  Richtung  derTheilung  ein  wenig  verschoben  werden,  um 
tte  mit  derselben  richtig  zu  stellen.  Eine  Klemme  (k)  hemmt,  wenn  die 
Bremsschraube  (q)  angezogen  wird,  die  grobe  Drehung  des  Vertikalkreises 
<Qd  des  Femrohrs;  durch  die  Mikrometerschraube  r  aber  werden  beide  fein 
i^reht  Die  Einrichtung  dieses  Bestandtheils  ist  dieselbe  wie  bei  dem 
ieichnamigen  Theile  an  dem  Horizontalkreise. 

Eline  Röhren li belle  (o)  auf  dem  Fernrohre  dient  zur  Uorizontalstel- 
uig  nicht  allein  des  Femrohrs,  sondern  auch  des  Limbus.  Es  erscheint 
nher  die  Dosenlibelle  (i),  welche  auf  dem  Alhidadenkreise  in  der  hohlen 
ragsttule  (g)  steht,  nicht  als  eine  nothwendige,  sondern  bloss  als  eine 
ageDehme  Beigabe,  durch  welche  man  sich  während  der  Messung  fort- 
ährend  von  dem  ungeänderten  horizontalen  Stande  des  Instruments  über- 
sugen  kann.  Jede  dieser  Libellen  hat  entsprechende  Stellschräubchen  zur 
erichtiguDg:  die  Röhrenlibelle  wird  durch  die  Schraube  a,  welcher  eine  um 
oe  Spindel  gewundene  Spiralfeder  entgegenwirkt,  parallel  zur  Ferorohraxe 
BBlellt  und  dreht  sich  dabei  um  eine  horizontale  Cjlinderfläche  auf  der  ent- 
egengesetzten  Seite  bei  a^  Die  Dosenlibelle  lässt  sich  durch  drei  Schraub- 
ben  (a),  denen  eine  federnde  kreuzförmig  ausgeschnittene  Platte  unterhalb 
es  Libellengehäuses  entgegenwirkt,  senkrecht  zur  Alhidadenaxe  stellen. 

S-  136*  AüÜBtellUBg  und  Gebrauch.  Soll  mit  dem  eben  beschriebenen 
od  als  fehlerfrei  vorausgesetzten  Theodolithen  ein  Horizootalwinkel 
enessen  werden,  so  ist  zunächst  das  Instrument  centrisch  über  dem 
dicitel  au&ustellen,  was  durch  einen  an  den  Hacken  der  Stativschraube 
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X  angehängten  Senkel  leicht  zu  bewirken  iet  Dabei  gibt  man  dem 
eine  solche  Stellung ,  dass  es  gehörig  feststeht  und  der  Horisontalkreis  den 
Augenmasse  nach  wagrecht  li^t  Hierauf  stellt  man  durch  eine  erir 
sprechende  grobe  und  feine  Drehung  den  Vertikalkreis  auf  die  Nullpunkte 
seiner  Nonien  ein.  Dadurch  kommt,  wenn  kein  Collimationsfehler  vorhandoi, 
die  Ubellenaxe  in  eine  senkrechte  Lage  gegen  die  Alhidadenaxe.  Nun  bringe  | 
man  durch  Drehung  der  Alhidade  das  Femrohr  sammt  der  libdle  in  Ä 
Richtung  zweier  Stellschrauben ,  etwa  w^  und  W3,  und  bewege  diese  Sehn»  1 
ben  einzeln  oder  in  Verbindung  so  lange,  bis  die  Luftblase  der  libelle  m* 
spielt  Wenn  die  Libellenaxe,  wie  vorausgesetzt  wurde,  wirklich  senkrecht 
steht  zur  Alhidadenaxe,  so  muss  die  Luftblase  auch  dann  noch  dnsjHdcB,  , 
wenn  man  das  Rohr  mit  der  Libelle  um  180^  g^en  die  erste  Stellung  j 
dreht  ^  Nachdem  jetzt  der  Kreis  in  der  Richtung  W|  W3  wagrecht  ist,  drebe 
man  die  Alhidade  um  90^,  so  dass  die  Libelle  nunmehr  über  die  dritte 
Stellschraube  W2  zu  stehen  kommt,  und  bringe  die  Blaae  durch  diese 
Schraube  wieder  zum  Einspielen.  Hat  sich  durch  diese  Horizontalstellnng 
an  der  ersten  nach  W|  W3  Nichts  geändert,  so  muss  der  Kreis  nach  allen 
Richtungen  wagrecht  seyn.  Um  sich  hievon  zu  überzeugen,  ftihrt  man  das 
Rohr  zunächst  in  seine  erste  Richtung  zurück,  und  wenn  die  Libelle  hier 
einspielt,  so  kann  man  es  in  verschiedene  andere  Richtungen  bringen,  wo 
das  Einspielen  ebenfalls  stattfinden  muss.  Sollten  sich  hiebei  kleine  Aai- 
schläge  der  Luftblase  ergeben,  so  müsste  das  eben  beschriebene  Veriahren 
von  da  ab  wiederholt  werden,  wo  die  Libelle  in  der  Richtung  W|  W3  wag- 
recht gestellt  wurde.  Nach  der  Horizontalstellung  kann  man  selbstverständ- 
lich die  Bremsschraube  q  am  Vertikalkreise,  welche  bisher  fest  angezogen 
war,  Ofihen  und  das  Fernrohr  beliebig  bewegen,  ohne  dass  dadurch  die 
wagrechte  Lage  des  Horizontalkreises  oder  die  lothrechte  Stellung  des  Ve^ 
tikalkreises  im  geringsten  verändert  würde. 

Nunmehr  kann  die  Winkelmessung  beginnen.     Es  ist  gut,  sich  am- 
gewöhnen,  zuerst  auf  den  liuken  Schenkel  einzustellen.     Man  ftihrt  dordi 
grobe  Drehung  der  Alhidade  und  des  Vertikalkreises  das  Femrohr  auf  dM 
Signal,  welches  in  diesem  Schenkel  steht,  hemmt  die  groben  DrdiUDgeB 
durch  die  Bremsschrauben  q  und  q'  und   stellt  mit  Hilfe  der  HilutMnele^ 
schrauben  r  und  r'  den  Durchschnittspunkt   des  Fadenkreuzes    genau  aif 
das  Signal  ein.     Ist  dieses  eine  Stange ,  so  muss  man  dieselt)e  so  weit  ab  ^ 
möglich  unten   anvisiren,  um  den  Einfluss  des  schiefen  Standes,   den  M   *; 
haben  kann,  auf  das  Resultat  der  Messung  möglichst  zu  verringern.    Mael    > 
dieser  Einstellung  wird  auf  beiden  Nonien  abgelesen  und  das  Ei^bniss  wat   % 
geschrieben.    Hierauf  löse  man  die  Alhidade  und  den  Vertikalkreis,  Alm    'k 
das  Fernrohr  auf  das  zweite  Signal,   wiederhole  ftlr  dieses  das  ebea  be   < 
schriebene  Verfahren ,  und  ziehe  schliesslich  von  je  zwei  zusammengehSrigoi    y 

i  Sollte  dieses  Einspielen  nicht  stattfinden,  so  müsste  nach  g.  137  Nr.  4  der  haUM  AqmUii 
durch  die  Fussschrauben  des  Dreirusses  und  die  andere  Hälfte  durch  die  llikroiiiAtttndinute  r 
des  Vertikalkreises  weggeschafft  werden.  \ 
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isongeo  die  erste  von  der  letzten  ab.  Wenn  das  Instrument  ganz  fehler- 
gebaat  und  gehörig  berichtigt  ist,  so  werden  die  beiden  Nonien  für  den 
eeseDen  Winkel  eine  und  dieselbe  Grösse  liefern.  Da  jedoch  die  Vor- 
etKUDg  eines  ganz  fehlerfreien  Baues  nicht  gemacht  werden  darf,  so 
den  die  Resultate  der  Messung  in  der  Regel  einen  kleinen  Unterschied 
en,  wesshalb  das  Mittel  aus  beiden  zu  nehmen  ist 
Ea  erscheint  vielleicht  nicht  Überflüssig,  hier  einige  Schemata  fltr  die 
keichnung  der  Ablesungen  mitzutheilen,  und  die  Bemerkung  beizuftlgen, 
I,  wenn  zwischen  der  ersten  und  zweiten  Einstellung  ein  Nonius  den 
Iponkt  der  Kreistheilung  überschreitet,  zu  der  zweiten  Ablesung  3600 
iit  werden  müssen,  um  aus  der  Differenz  zwischen  dieser  und  der  ersten 
eaung  den  riditigen  Winkel  zu  erhalten. 

Standpunkt:  Signal  S. 


Signal. 

L 
R 

Nonius  I. 

102«  40'  20" 
165«  13'  50" 
62«  33' 30"; 

Standpunkt: 

Nonlu*  1. 

159«  47'  30" 
262«  28'  50" 

Moniu*  n. 

282«  40' 20" 
345«  13'  50" 
62«  33'  30"; 

Signal  0. 

Nonim  II. 
339»  47'  40" 

(82«  28'  50'0 
442»  28'  60" 
102»  41' 10"; 

Differenz. 

1800  O'O" 
1800  0*  0" 

Winkel  LSR  = 

SigMi. 

N 

00  O'O". 

Differenz. 

180«  0*  10" 
180«  C   0" 

Winkel  MOP  = 

102»  41' 20"; 

0«  0'  10". 

Mittel:  1020  41' 15". 

Hat  man  den  Höhen  winkel  einer  Linie  zu  bestimmen,  welche  durch 

Diehaze  des  Femrohrs  geht,  so  stelle  man  das  Instrument  horizontal, 

Ire  nach  dem  entfernten  Punkt,  welcher  mit  der  Drehaxe  die  geneigte  Linie 

timmt,  und  lese  an  den  Nonien  des  Yertikalkreises  ab.    Ist  das  Instrument 

lerfrei  ^  so  werden  beide  Ablesungen  gleich  sey n.    Hat  aber  der  Yertikal- 

b  einen  £xcentricität«fehler,  so  sind  die  beiden  Ablesungen  etwas  ver- 

ieden.    Man  darf  jedoch  hier  das  Mittel  aus  diesen  Ablesungen  so  lange 

it  als  den  richtigen  Winkel  ansehen,  als  man  sich  nicht  überzeugt  hat, 

I  die  Nullpunkte  der  beiden  Nonien  in  einem  Durchmesser  ihres  Theil- 

iaes  Hegen.    Darum  ist  es  besser,  nach  der  ersten  Messung  eine  zweite 

1er  Art  zu  machen,  dass  man  das  Fernrohr  durchschlägt,  die  Alhidade 

180^  dreht,  das  Fadenkreuz  wieder  genau  einstellt  und  nun  abermals 

beiden  Nonien  abliest    Ist  genau  gearbeitet  worden ,  so  muss  jetzt  das 

lunetiache  Mittel  aus  den  Ablesungen  am  ersten  Nonius  dem  Mittel  vom 

steD  gleieh  sejn.    Sollten  auch  diese  mittleren  Werthe  noch  etwas  ver- 

ieden  sejn,  so  wird  das  Mittel  aus  allen  vier  Ablesungen  der  Wahrheit 

niehaten  kommen. 

§.  137.    Prfifimg  und  Beiiehtigang.     Die  Untersuchungen  eines  Theo- 
ithen  lerfidlen  in  sokshe,  welche  ein  für  allemal  vorgenommen  werden, 

BauernfeiDd,  YenBenunfrinmde.  18 
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und  in  solche ,  welche  von  Zeit  zu  Zeit  zu  wiederholen  sind.  Zu  den  erstem 
gehört  die  Prüfung  der  Kreise  und  Nonien  auf  die  Richtigkeit  ihrer  Tho- 
lung^  die  senkrechte  Lage  ihrer  Ebenen  gegen  die  AIhidadenaj[en  und  du 
ZusammenlaJIen  ihrer  Mittelpunkte;  zu  den  letzeren  aber: 

1)  die  Untersuchung,  ob  die  Libelle  richtig  ist,  oder,  wenn  swei  Ubdles 
vorhanden,  ob  beide  richtig  sind; 

2)  ob  die  Visirlinie  des  Femrohrs  senkrecht  steht  xa  dessen  Drehaze; 

3)  ob  diese  Drehaxe  rechtwinkelig  ist  gegen  die  Alhidadenaxe ;  and 

4)  ob  die  Nonien  des  Vertikal kreises  auf  Null  stehen,  wenn  die  ViM^ 
linie  des  Fernrohrs  mit  der  Alhidadenaxe  einen  rechten  Winkel  bildet. 

Wir  werden  zunächst  diese  vier  Untersuchungen  besprechen  und  erst 
in  §.  138  auf  die  übrigen  zurückkommen. 

Zu  1.  Je  nachdem  eine  Röhrenlibelle  auf  dem  Femrohre  steht  oder 
mit  dessen  Drehaxe  verbunden  ist,  hat  man  zu  untersuchen,  ob  die  U- 
bellenaxe  mit  der  optischen  oder  mit  der  Drehaxe  des  Femrohrs  panllel 
ist;  denn  nur  bei  dieser  gegenseitigen  Stellung  lässt  sich  der  Theodolith  auf 
die  im  vorigen  Paragraphen  angegebene  Weise  horizontal  stellen.  In  dem 
vorliegenden  Falle  ist  die  Libelle  mit  dem  Femrohre  fest  verbunden^  ond 
dieses  selbst  hat  kein  Lager,  welches  gestattet,  der  Fernrohraxe  nach  dem 
Umsetzen  der  Drehaxe  genau  die  erste  Lage  zu  ertheilen.  Es  l&ast  sich  alio 
zur  Prüfung  der  Libelle  die  in  Paragraph  39  Nr.  2  beschriebene  eioftelie 
Verfahrungsweise  hier  nicht  anwenden,  wesshalb  wir  zur  folgend^  oni- 
ständlicheren  Methode  greifen  müssen. 

Fig.  145. 


t- 


Man  bezeichne  auf  einem  abschüssigen  Boden  zwei  etwa  100  Sehritte  ^^ 
von  einander  entfernte  Punkte  A  und  B  durch  Gmndpfthle.  Ueber  A  stde 
man  den  Theodolithen  so  auf,  dass  man  den  loth rechten  Abstand  des  Oci- 
lars  0  von  A  leicht  messen  kann,  und  in  B  lasse  man  eine  von  ihrem  Fue-  ^ 
punkt  an  fein  getheilte  Latte  (L)  lothrecht  so  halten,  dasa  ihre  Theilaif  ^ 
gegen  A  gewendet  ist.  Man  richte  nun  das  Ocular  des  Fernrohrs  so,  dw  .. 
man  auf  der  Latte  deutlich  lesen  karm  und  bringe  durch  eine  feine  Bor-  - 
zontaldrehung  das  Fadenkreuz  in  die  Mittellinie  der  Latte.  Hierauf  stelle 
man  die  Libelle  horizontal  und  lese  auf  der  Latte  ab.  Wir  nehmen  lo, 
die  Visirlinie  decke  den  Punkt  L  und  es  sey  BL  =  h.    Ohne  an  dem  ba 
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stehenden  Instrmnente  das  Geringste  zu  ftndern,  messe  man  mit  der 
I  B  hierher  gebrachten  Latte  die  Instnimentenhfthe  AO  =  i,  und  nun 
Betze  man  den  TheodoKthen  nach  B,  die  Latte  aber  werde  auf  A  loth- 
tht  gehalten.    In  B  wird  dasselbe  Verfahren  wiederholt,  welches  eben  in 

vollendet   wurde;   seine   Ergebnisse   seyen   die  Grössen  AL'  =  h'   und 
)'  =  i'. 

Aus  der  Messung  in  A  ergibt  sich  das  Gefklle  von  A  bis  B  oder  wenn 
C,  OH  und  O'H'  wagrechte  Linien  sind,  der  lothrechte  Abstand  BG  = 
B  —  HC,  und  aus  jener  in  B  die  Steigung  von  B  bis  A  oder  wieder  der 
bataod  BC  =  BO'  —  O'C.    Es  findet  folglich  die  Gleichung  statt: 

BH  — HC  =  BO'  — O'C. 
Nun  ist  aber,  wenn  y  die  Grösse  HL=:H'L'  bezeichnet,  um  welche 
e  Visirlinie  (OL,  O'LQ  des  Femrohrs  auf  die  Entfernung  OH  fehl  zeigt, 
H  =  BL  +  HL  =  h  +  y;  HC  =AO  =  i;  BO'  =  i'  und  0'C  =  AH'  = 

L'  4"  H'L'  =  h'  +  y;  daher  auch,  wenn  man  diese  Werthe  in  obige  Glei- 
lang  setzt  und  daraus  y  sucht: 

,  =  L+>'_JL+»il (98) 

Wftre  die  Visirlinie  (OL,0'LO  des  Fernrohr«  mit  der  übellenaxe  pa- 
illel,  so  mUsste  sie  bei  horizontalem  Stand  der  Libelle  offenbar  mit  der 
■roh  die  Mitte  des  Oculars  (0,00  gelegt  gedachten  Horizontalen  (OH, 
KHO  zusammenfallen  und  y  null  machen.  Umgekehrt  also  schliessen  wir: 
renn  die  arithmetischen  Mittel  aus  den  Instrumenten-  und  Lattenhöhen  ein- 
oder  nicht  gleich  sind,  so  ist  auch  die  Libellenaxe  der  Visirlinie  des  Fem- 
)hr8  nicht  parallel. 

Aufgabe  der  Berichtigung  ist  es  nun,  die  Libelle  gegen  das  Femrohr 
>  zn  stellen,  dass  diese  Mittel  einander  gleich  werden.  Zu  dem  Ende  be- 
schne  man  aus  den  gemessenen  Grössen  i,i'  h,  h'  die  Abweichung  y,  fllge 
ieaeibe  zu  der  bei  L'  abgelesenen  Zahl  und  verbessere  die  Libelle  auf  dem 
1  B  noch  unverrückt  stehenden  Instrumente  so  lange,  bis  bei  einspielender 
oftUaae  das  Fadenkreuz  auf  die  Zahl  h'  -{*  y  zeigt  Die  Berichtigung  er- 
irdert,  dass  man  erst  die  Schraube  bei  a'  ein  wenig  lüftet  und  dann  die 
efaraabe  a,  der,  wie  schon  bemerkt,  eine  Spiralfeder  entgegenwirkt,  vor-  oder 
l<A:wärt8  dreht  Damit  eine  Drehung  um  die  unterhalb  a'  liegende  krumme 
luflagsflAche  möglich  wird ,  ist  der  Ansatz  der  Libellenfassung  an  der  Stelle, 
fo  a'  durchgeht,  etwas  weiter  gebohrt  als  die  Schraubenspindel  erfordert 

Zu  2.  Die  Visirlinie  des  Femrohrs  muss  zu  dessen  Drehaxe  desshalb 
mkrecht  stehen,  weil  sie  nur  in  diesem  Falle  eine  Ebene  beschreibt  Ob 
ieee  Stellung  stattfindet,  erführt  man  dadurch,  dass  man  den  Theodolithen 
B  einer  beliebigen  Stelle  eines  Feldes  oder  einer  Wiese  horizontal  stellt 
md  in  Entfernungen  von  ungeftlhr  200  und  100  Fuss  zwei  Stäbe  S  und  S' 
0  ausstecht,  dass  sie  in  ihrer  lothrechten  Stellung  von  dem  Fadenkreuze 
les  FemTohrs  gedeckt  werden;  hierauf  aber  das  Fernrohr  durchschlfigt 
nd  auf  d^  entgegengesetzten  Seite  des  Instrannents  abermals  einen  Stab 
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S"  in  die  neue  Visirlinie  stellt  Zeig^  sich  nach  dieser  Absteokung,  dau 
die  drei  Stäbe  in  gerader  Linie  liegen,  so  ist  die  Visirlinie  des  Femrohn 
senkrecht  zur  Drehaxe;  ausserdem  aber  nicht.    Denn  stellt  in  Fig.  146  die 

Fig.  146. 

r  -^ 


Linie  de  die  Drehaze  und  ov  die  Visirlinie  des  Femrohrs  Tor,  so  liegeo 
die  Stäbe  S  und  S'  in  der  Linie  ov.  Wäre  diese  senkreoht  zu  de,  n 
müsste  nach  der  Drehung  des  Fernrohrs  um  diese  Axe  die  neue  VisitKnie 
o'v'  mit  der  alten  ov  zusammenfallen  und  folglich  aucli  S'^  in  der  Richtung 
vo  oder  in  SS'  liegen;  wenn  aber  ov  schief  gegen  de  steht,  so  könneo 
die  Richtungen  ov,  o'v'  und  folglich  auch  die  durch  sie  bestimmten  Oeraden 
SS'  und  eS"  nicht  zusammenfallen.  Aus  der  gegenseitigen  Stellung  der 
Stäbe  und  des  Instruments  erkennt  man  leicht,  auf  welcher  Seite  die  Dreb- 
axe  den  spitzen  oder  stumpfen  Winkel  mit  der  Visirlinie  bildet,  und  nach 
welcher  Seite  hin  diese  zu  verstellen  ist.  Diese  Verstellung  geschieht  absr 
durch  die  Schräubchen  f,  f,  welche  auf  den  Ring,  der  das  Fadenkren 
trägt,  in  bekannter  Weise  wirken. 

Z  u  3.  Wenn  die  Drehaxe  des  Femrohrs  nicht  senkrecht  zur  AlhidadeiH 
axe  ist,  so  beschreibt  die  Visirlinie  bei  lothrechter  Stellung  der  Alhidadeo- 
axe  keine  Vertikalebene,  und  folglich  projicirt  sie  audi  den  anvisiiieo 
Winkelschenkel  nicht  richtig  auf  den  Horizontalkreis.  Damm  muss  auf  der 
Fordemng  der  rechtwinkeligen  Stellung  beider  Axen  bestanden  weideik 
Um  zu  sehen,  ob  sie  erfüllt  bt,  verschaffe  man  sich  eine  lange  lothreehte 
Linie  durch  einen  Senkel  oder  eine  Mauerkante  und  stelle  in  betifichtlicher 
Entfernung  davon  das  Instmment  horizontal.  Hierauf  richte  man  das  Ftt 
denkreuz  auf  eine  beliebige  Stelle  des  Lothes  und  sehe  zu,  ob  dieses  voa 
dem  Kreuzungspunkt  beim  Auf-  und  Niederkippen  des  Rohrs  fortwihiend 
gedeckt  wird  oder  nicht.  Findet  diese  Deckung  statt,  so  ist  die  dritte  For 
derung  erfüllt,  geht  aber  das  Fadenkreuz  vom  Lothe  weg,  ao  steht  die 
Drehaxe  auf  der  Alhidadenaxe  nicht  senkrecht  Der  auf  diese  Weise  au^ 
gefundene  Fehler  iässt  sich  durch  Hebung  oder  Senkung  des  zweiten  Zapfen- 
lagers u,  das  in  Fig.  143  nicht  sichtbar  ist,  wegschaffen.  Die  Wirkung  der 
hiefür  angebrachten  Stellschräubchen  kann  man  an  einem  gegebenen  Instra- 
mente  sofort  sich  selber  klar  machen,  wesshalb  wir  darüber  Nichts  weiter 
beifügen. 

Wäre  die  Röhrenlibelle,  statt  mit  dem  Fernrohre  verbunden  m  seyis 
auf  der  Drehaxe  selber  angebracht  und  dieser  parallel  gestellt,  ao  lieaae  sich 
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Fig.  U7. 

I 


Rede  «tehende  üntersuchuDg  einfkoher  machen.  Man  dflrfte  nAmlioh 
nadidem  man  das  Instrument  dem  Augenmaase  nach  hinreichend  he- 
ll gestellt  hat,  die  libelle  längs  zweier  Fussschrauben  steOen,  zum 
ielen  bringen  und  hierauf  mit  der  Alhidade  in  die  entgegengesetzte 
ing  drehen.  Spielt  auch  hier  die  Luftblase  ein,  so  ist  die  Drehaxe 
echt  zur  Alhidadenaxe;  weicht  sie  aber  ab,  so  zeigt  der  Ausschlag 
loppelten  Fehler  in  dem  rechtwinkeligen  Stand  beider  Axen  an.    Denn 

ae  in  Fig.  147  die  Alhidadenaxe,  bc 
»rehaxe  des  Femrohrs,  und  bjea  =  9(y) 
oder  cea  =  90^  -|-  S  den  Winkel  vor, 
len  beide  Axen  einschliessen :   so  wird, 

vorerst  bc  horizontal  ist  und  die  Luft- 

der  libelle  in  o  einspielt,  nach  einer 
n  Drehung  der  Alhidade  um  ihre  Axe 
e  Drehaxe  die  Lage  c'b'  annehmen,  wo- 
um  b'ea  =  90®  —  ^  und  c'ea  =  900  + 

während  die  Luftblase  nach  o'  geht  und 
I  ihren  Ausschlag  den  Neigungswinkel  (p 
hrehaxe  g^en  den  Horizont  misst  Da 
ier  Winkel  cea  =  cev  +  vea  =9004- 
3eb' 4-b'ea  =  9)  +  900  —  *  ist,  so  folgt 
18,  was  zu  beweisen  warf,  nämlich: 

(p  =  2S.    . 

)ie  eine  Hälfte  des  angezeigten  Fehlers  ist  an  der  Alhidadenaxe,  d.  h. 
m  Fussschrauben  des  Dreifusses,  womit  die  Drehaxe  parallel  gestellt 
3,  und  die  andere  Hälfte  an  dem  Zapfenlager  der  Drehaxe  zu  verbessern. 
^n  4.  Die  vierte  Forderung  ist  nöthig,  weil  von  ihrer  ErfilUung  die 
;e  Messung  der  Höhen-  und  Tiefenwinkel  abhängt,  wie  man  sich  leicht 

klar  madien  kann.  Um  an  unserem  Instrumente  zu  untersuchen,  wie 
Bi  dieser  Forderung  genUgt,  braucht  man  nur  die  Yisirlinie  des  Fern- 

aenkreoht  auf  die  Alhidadenaxe  zu  stellen  und  hierauf  den  Stand  der 
n  abuilesen.  Die  senkrechte  Stellung  der  Yisirlinie  erhält  man  aber 
A,  dass  man  das  Femrohr  in  die  Richtung  zweier  Fussschrauben 
,  dmrch  diese  die  vorher  schon  berichtigte  Libelle  zum  Einspielen  bringt, 
if  das  Femrohr  sammt  der  Libelle  um  180^  dreht  und  den  Ausschlag 
ioftblase,  welcher  sich  nach  dieser  Drehung  zeigt,  halb  an  den  Fuss- 
oben  und  halb  an  der  Mikrometerschraube  r  des  Yertikalkreises  ver- 
rt  EKe  Begrflndung  dieses  Yerfahrens  ist  dieselbe,  welche  wir  eben 
ie  Senkrechtstellung  der  Dreh-  und  Alhidadenaxe  kennen  gelernt  haben. 
nan  es  dahin  gebracht,  dass  die  Libelle  in  zwei  entgegengesetzten  La- 
ies  Fernrohrs  einspielt,  so  ist  dessen  Yisirlinie  zur  Alhidadenaxe  senk- 
.  Der  kleine  Bogen,  um  welchen  ein  Nullpunkt  des  Yertikalkreises 
lern  NoUpnnkt  des  nädiststehenden  Nonius  abweicht,  heisst  der  Col- 
tionsfehler dieses  Nonius.    Um  diesen  Collimationsfehler  wOrde  ein 
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gemefisener  Höhen-  oder  Tiefenwinkel  zu  gross  oder  zu  klein  werden,  je 
nachdem  der  Fehler  positiv  oder  negativ  ist  Liesse  sich  dieser  Fehler  nidift 
wegschaffen,  so  müsste  er  seiner  Grösse  und  Lage  nach  angemerkt  und  bei 
jeder  Messung  gehörig  in  Rechnung  gebracht  werden.  Hier  aber  lässt  er 
sich  durch  die  Schräubchen  c  und  g\  in  deren  Spitzen  der  Nonius  linfki 
beseitigen.  Indem  man  nämlich  c  zurück  und  c'  um  eben  so  viel  vorwliti 
dreht,  bewegt  sich  der  Nonius  von  c'  nach,  c,  und  umgekehrt  Man  kann 
also ,  nachdem  die  winkelrechte  Stellung  der  Yisirlinie  gegen  die  Alhidadeu- 
axe  vorhanden  ist,  die  betreffenden  Nullpunkte  leicht  so  aneinander  bringes, 
dass  ihre  Theilstriclie  in  eine  gerade  Linie  fallen. 


Fig.  148. 


V« 


Stünde  die  Röhrenlibelle  nicht  auf  dem  Femrohr,  sondern  auf  der 
Drehaxe  desselben,  so  liesse  sich  der  Collimationsfehler  wie  folgt  findea 
Man  stelle  das  Instrument  horizontal,  richte  das  Fadenkreuz  des  Femrohn 
auf  einen  weit  entfernten ,  gut  beleuchteten  Punkt  P,  und  lese  an  dem  u 
untersuchenden  Nonius  n'  ab.  Diese  Ablesung  entspricht  dem  Bogen  o*!* 
und  ist,  wenn  h'h"  horizontal  gedacht  wird,  in  dem  vorliegenden  Falle 
gleich  dem  gesuchten  Höhenwinkel  o'eh'  (w)  plus  dem  CoUimationsMikr 
h'en'  (c).    Nennen  wir  sie  a',  so  gilt  die  Gleichung: 

a'  =  w  +  c W 

Gibt  man  hierauf  der  Alhidade  eine  halbe  Drehung  um  ihre  veitikile 
Axe(ve),  so  kommt  das  Femrohr  ab  in  die  Lage  a'b',  der  Nonius  n'  nek 
n'',  der  Nullpunkt  o'  nach  o^  •  und  o"  nach  o^.  Schlägt  man  nun  das  Fem* 
röhr  durch,  so  dass  a'  wieder  nach  a  und  b'  nach  b,  folglich  auch  0|  wieder 
nach  o'  und  o^  nach  o"  kommt,  stellt  hierauf  genau  auf  den  Punkt  P  eis 
und  liest  an  dem  in  n"  stehen  gebliebenen  Nonius  ab,  so  gibt  diese  Abk- 
sung  a"  den  Bogen  o''  n'',  welcher  um  den  Collimationsfehler  c  zu  kleia  )0> 
80  dass  die  zweite  Gleichung: 

a"  =  w  —  o {ß) 
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stattfindet.    Zieht  man  dieselbe  von  der  eräteren  ab,  so  kommt 

e=  *'"''" (100) 

Um  diese  OrOsse  würde  der  Nonius  n-  die  HOhenwinkel  zu  gross  und 
die  Tiefenwinkel  zu  klein  liefern.  Wäre  a"  >  a',  so  läge  der  CJollimations- 
fehler 

0=  ^   ^'^       (101) 

auf  der  oberen  Seite  von  eh'^  und  es  würde  in  diesem  FaHe  jeder  Höhen- 
winkel um  ihn  zu  klein ,  jeder  Tiefenwinkel  aber  zu  gi*oss  gefunden.  Was 
von  dem  einen  Nonius  gilt^  gilt  auch  ftlr  den  anderen.  Hat  man  für  jeden 
die  Grosse  und  Lage  des  Collimationsfehlers  bestimmt,  so  verschiebt  man 
demgemäss  die  Nonien  so  lange,  bis  diese  Fehler  null  werden. 

Wollte  man  sich  jedoch  die  Mühe  des  Aufsuohens  und  Wegschaffen  s 
des  Collimationsfehlers  nicht  geben,  so  liesse  sich  sein  Einfluss  auf  den  ge- 
dachten Höhen-  oder  Tiefenwinkel  durch  dasselbe  Verfahren,  welches  so 
eben  zu  seiner  Bestimmung  angewendet  wurde,  beseitigen;  denn  wenn  man 
die  Gleichungen  (a)  und  {ß)  addirt,  so  folgt  daraus 

w=  ^^  +  ^\ (102) 

d.  h.  der  gesuchte  Höhenwinkel  ist  gleich  dem  arithmetischen  Mittel  aus 
len  Ablesungen  a'  und  a",  welche  den  (ToUimationsfehler  noch  in  sich 
tiBgen.  Dabei  kann  dieser  Fehler  positiv  oder  negativ  seyn.  Hat  man 
gleichzeitig  mit  dem  ersten  auch  den  zweiten  Nonius  abgelesen  und  dafür 
i|  und  a^  erhalten,  so  gibt  das  Mittel  aus  diesen  Ablesungen  noch  einen 
tweiten  Werth  von  w.  Stimmt  dieser  nicht  genau  mit  dem  ersten,  so 
nimmt  man  aus  beiden  wiederum  das  Mittel,  welches  dann  gewiss  der 
MTahrhdt  sehr  nahe  kommt 

Eb  verdient  überhaupt  bemerkt  zu  werden ,  dass  es  jederzeit  besser  ist, 
an  Messverfahren  anzuwenden,  wobei  der  Einfluss  eines  Fehlers  am  In- 
itmmente  vernichtet  wird,  als  diesen  Fehler  selbst  wegzuschafflen  oder  in 
Sechnung  zu  bringen.  Diese  Bemerkung  kommt  uns  sehr  zu  statten  bei 
len  Untersuchungen,  welche  sich  auf  das  Zusammenfallen  der  Alhidadenaxe 
nit  dem  Mittelpunkt  des  Horizontalkreises  oder  die  Cbncentricität  der  Alhidade, 
ind  auf  die  Vereinigung  der  Alhidadenaxe  und  der  Yisirlinie  in  eine  Ebene 
xler  die  Goncentricität  des  Femrohrs  beziehen.  Obgleich  aber  durch  ge- 
signete  Beobachtungsmethoden  die  nachtheiligen  Wirkungen  der  Excentricität 
1er  Alhidade  und  des  Femrohrs  beseitigt  werden  können,  so  ist  es  doch 
liebt  überflüssig,  vorher  die  Grösse  dieser  Wirkungen  zu  berechnen,  weil 
inr  dadurch  die  Einsicht  gewonnen  werden  kann,  dass  die  genannten  Ex- 
xntrioitälen  gefiUirliche  Feinde  der  Winkelmessung  sind. 

S.  13&  Exoentrioitäta-  und  Theflimgsfebler.  Stellt  in  Fig.  149  c  den 
Mittelpunkt  des  limbus  und  m  den  Mittelpunkt  der  Alhidade  vor,  so  heisst  die 
[inie  cm  die  ESxcentridtftt  der  Alhidade.  Misst  man  mit  einem  Theodolithen, 
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der  diese  Exoentricität  hat,  einen  Winkel  Imp  =  ^,  so  erhält  man  ftr 
diesen  Winkel  aus  den  Ablesungen  bei  b  und  d  den  Bogen  bd,  wdeher 
seinen  Mittelpunkt  in  c  hat  und  daher  nieht  das  Mass  des  Winkels  ^  aon- 
dem  des  Winkels  dcb  =  9)'  ist  Der  Unterschied  tp  —  ^'  isl  der  Fehler!^ 
welchen  die  ExcentricitHt  der  Alhidade  in  dem  gemessenen  Winkel  ▼eno- 
lasst  und  den  wir  zu  bestimmen  haben.    Zu  dem  Ende  bezeichne 

e  die  Exoentricität  (cm)  der  Alhidade, 

07  den  Neigungswinkel  (dem)  der  Linien  cm  und  cd, 

r  den  Halbmesser  (cd,  ob)  des  limbus, 

d  den  Winkel  cdm  und 
•  b  den  Winkd  cbm. 

Man  findet  leicht,  dass  9)  +  b  =  <p'  4~  ^  ^^^  folglich 

f=y  —  y'  =  d  —  b 
ist.    Da  cm  selbst  bei  weniger  guten  Instrumenten  nur  eine  sehr  kkioe 
Grösse  ist  und  wohl  nie  mehr  als  Yiq  I^ie  beträgt,  so  kann  man  mb=:r 
setzen  und  mit  Hilfe  der  Dreiecke  cdm  und  cmb  die  Gleichmages  bfldeo: 

e  e 

sin  d  =  —  sin  07,    und    sin  b  =  —  sin  (o)  —  qpO« 

Wegen  Kleinheit  der  Winkel  d  und  b  ist 

d  =206265.  Y  8ino)Sek.,  b  =  206265.  — sin  (07  — 9^0  Sek.  uDdddier 
der  Excentricitätsfehler  des  gemessenen  Winkels  tp  gleich 

f  =  206265  .  —  (sin  Q}  —  sin  [o)  —  ip'])  Sek.  oder 

f==  412530  .  —  sin  y  y'  cos  (o)  —  j  yO  Sek (103) 

Dieser  Fehler  wird  null ,  wenn  e  oder  cos  (o)  —  y  qp*)  =  o  ist  D» 
letzteren  Falle  entsprechen  diejenigen  Werthe  von  ^',  welche  sich  aus  den 
Gleichungen:  o)  —  j  9)'  =  90<)  und  o)  —  j  9)'  =  270^^  ergeben  und  die  beide 
gleich  <p'  =  2o)  —  180<>  sind.     Für  ein   bestimmteB  InstnimeDt  mit  d« 
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xsentridtiU  e  und  ftlr  einen  abgelesenen  Winkel  fp'  wird  der  IJIxoentri- 
Usfehler  f  am  grOssten,  wenn  cos  (07  —  7  7O  =  it  ^  ^^^^  ^'  ^'  wenn  07 
3-  <p'  =  0  oder  =  180^,  oder  (p'  =  2o)  ist. 

Ist  z.  B.  der  Winkel  07  =  30^,  der  abgelesene  Winkel  q>*  =  60<),  die 
loentricität  der  Alhidade  e  =  0,05  Linien  und  der  Limbushalbmesser  r  = 
:=  50  Linien,  so  wird 

f=  412530  .  0,001 .  0,5  Sek.  =  206";i6  =  3^26". 

EHeser  bedeutende  Fehler,  welcher  aus  einer  Excentricität  der  Alhi- 
de  von  V20  ^^'^  entspringt,  ülllt  aus  der  Messung  des  Winkels  q>  hin- 
^,  so  bald  man  nicht  bloss  an  dem  einen  Nonius  bei  b  und  d,  sondern 
cb  an  dem  anderen  bei  b'  und  d'  abliest  und  aus  den  Bögen  bd  und 
i%  die  jene  Ablesungen  liefern,  das  Mittel  nimmt,  welches  dem  gesuchten 
inkel  (p  genau  gleich  ist    Denn  zieht  man  in  Fig.  149  die  Linie  bd%  so 

q>  =  Winkel  bd'd  +  Winkel  b'bd'  =  7  (b  d)  +  j  (b'  dO  =  -j  (b  d  + 

d')i  ^«  *•  b.  w. 

Der  Einfluss  einer  Excentricität  des  Femrohrs  wird  nach  der  Formel 
4),  welche  in  §.  125  fllr  die  Excentricität  der  Visiriioie  der  Feidbussole 
gestellt  wurde,  berechnet  oder  nach  dem  Verfahren,  welches  daselbst 
seinander  gesetzt  ist,  vernichtet.  Da  es  schwierig  ist,  die  Grössen  e  und 
,  welche  zur  Berechnung  der  Excentricitätsfehler  nöthig  sind ,  an  einem 
leodolithen  auszumitteln,  so  unterlisst  man  bei  Winkelmessungen  mit 
»em  Instrumente  diese  Rechnung  und  benützt  dai^r  die  Mittel,  welche 
s  vorhergehende  Betrachtung  und  der  §.  125  an  die  Hand  geben ,  um  den 
nfluss  der  Excentricität  des  Femrohrs  und  der  Alhidade  zu  beseitigen, 
h.  man  misst  jeden  Horizontalwinkel  mit  zwei  entgegengesetzten  Lagen 
!S  Femrohrs,  liest  bei  jeder  Lage  des  Rohrs  die  beiden  Nonien  ab  und 
mmt  aus  den  vier  Bögen,  die  man  so  erhält,  das  arithmetische  Mittel  für 
in  gesuchten  Winkel. 

Was  die  Untersuchung  der  Kreistheilungen  betrifil,  so  ist  diese,  wenn 
B  mit  Strenge  geführt  werden  soll,  eben  so  schwierig  als  umständlich;  fUr 
nfache  Theodolithen  mag  jedoch  das  folgende  minder  genaue  Verfahren 
mtlgen.  Sind  n  —  1  Theile  des  Limbus  n  Theilen  des  Nonius  gleich,  so 
Qss,  wenn  man  den  Nullpunkt  des  Nonius  auf  einen  Theilstrioh  des  Limbus 
;Dau  einstellt,  auch  der  (n  -{*  1)  te  Theilstrich  des  Nonius  mit  einem  Strich 
»  Limbus  genau  zusammentreffen.  Führt  man  nun  den  Nonius  in  dem 
mzen  Kreise  so  herum,  dass  der  Nullpunkt  des  ersteren  von  Strich  zu 
trieh  des  letzteren  weiter  gerückt  wird,  und  zeigt  sich  hierbei,  dass  auch 
iT  (p-{-V)te  Theilstrich  des  Nonius  gleichzeitig  einen  Theilstrich  des  Lim- 
18  deckt,  so  kann  man  sich  mit  der  Theilung  des  Horizontalkreises  voll- 
Indig  begnügen.  Zeigte  sich  aber  an  einer  Stelle  eine  Abweichung,  so 
(iMte  diese  Stelle  bemerkt  und  bei  späteren  Messungen  in  der  Art  be- 
leksichtigl  werden,  dass  der  daselbst  stattfindende  Fehler  entweder  in  gar 
uie  oder  in  beide  Ableeongen  kommt,  damit  er  sich  bei  der  Berechnung 
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des  Winkels  aufhebt  Wollte  man  dieses  nicht,  so  mllsste  die  Orfisse  des 
Fehlers  bestimmt  und  wenn  bei  Messungen  diese  Stelle  einseilig  benQtzt 
wird,  gehörig  in  Rechnung  gebracht  werden.  Man  darf  aber  den  sich  kund- 
gebenden Fehler  nicht  sofort  als  von  der  Theilung  allein  herrührend  ansehen, 
sondern  muss  ihn  als  die  Gesammtwirkung  der  Theilungs-  und  Ezcentrici- 
tätsfehler  betrachten.  Eine  genaue  Ausscheidung  der  einseinen  Antheile  ist 
fast  unmöglich^  nützt  aber  eigentlich  auch  Nichts,  da  doch  nur  die  Summe 
aller  Einflüsse  bekannt  zu  sejn  braucht. 

Ob  der  Nonius  in  gleiche  Theile  getheilt  ist,  kann  man,  nachdem  die 
vorhergehende  Untersuchung  den  Beweis  geliefert  hat,  dass  der  erste  and 
(n  4-  1)  te  Theilstrich  genau  um  n  —  1  Theile  des  Umbus  von  einander  ab- 
stehen, in  folgender  Weise  mit  einer  für  die  meisten  Messungen  hinreidieii* 
den  Schärfe  erforschen.  Bekanntlich  hat  der  Nonius  vor  dem  ersten  und 
(n  -\-  1)  ten  Theilstriche  noch  eine  Uebertheilung.  Man  kann  nun  den 
äussersten  Strich  dieser  Theilung  vor  dem  Nullpunkte  als  den  Nullpunkt  des 
Nonius  ansehen,  diesen  Strich  auf  einen  des  limbus  genau  einstellen  und 
untersuchen,  ob  der  (n  -f  1)  te  Strich,  von  jenem  äussersten  an  gezählt, 
mit  einem  Theilstrich  des  Limbus  zusammentrifft  oder  nicht  Eben  so  kann 
man  mit  dem  zweiten,  dritten,  vierten  und  letzten  Theilstrich  der  Uebe^ 
theilung  vor  dem  Nullpunkt  und  dem  jedem  von  ihnen  entsprechenden 
(n  -\-  1)  ten  Strich  der  Theilung  verfahren.  Wendet  man  dieses  VerWiren 
auch  auf  die  Uebertheilung  hinter  dem  eigentlichen  (n  -l-  1)  ten  Theilstiieh 
au,  so  hat  man  nicht  nur  beide  Uebertheilungen ,  sondern  auch  von  dem 
Nonius  die  zwei  Enden  in  einer  Länge  untersucht,  welche  der  Sunmie  der 
Uebertheilungen  gleich  kommt.  Das  noch  übrig  bleibende  MittelstUck  des 
Nonius  lässt  sich  wohl  nur  dadurch  prüfen,  dass  man  nach  und  nach  jeden 
Strich  desselben  genau  einstellt  und  zusieht,  ob  die  zu  beiden  Seiten  gleich- 
weit von  ihm  abliegenden  Noniusstriche  gleiche  Differenzen  mit  den  ent- 
sprechenden Limbustheilen  bilden;  eine  Untersuchung,  welche  allerdings 
ein  sehr  geübtes  Augenmass  und  eine  gute  Lu))e  erfordert.  Genauere, 
aber  (der  Natur  der  Sache  nach)  auch  weit  umständlichere  Methoden  ur 
Untersuchung  der  Theiluugen  findet  man  in  der  ersten  und  uebenten  Ab- 
theilung der  „Astronomischen  Beobachtungen  in  Königsberg^  von  F.  W.  BesseL 

Die  üorizontalstellung  des  Limbus  durch  das  in  $.  136  beschriebene 
Verfahren  beruht  auf  der  Voraussetzung,  dass  der  Limbus  senkrecht  steht 
zur  Alhidadenaxe ;  denn  durch  jenes  Verfahren  wird  eigentlich  nur  die 
Alhidadenaxe  lothrecht  gestellt.  Die  genannte  Voraussetzung  kann  auch 
von  dem  Mechaniker  vollständig  erfüllt  werden  und  trifft  gewiss  bei  aUeo 
Theodolithen  aus  guten  Werkstätten  ein.  Wenn  man  sich  aber  gleichwohl 
veranlasst  fühlte,  sein  Instrument  auch  in  dieser  Hinsicht  zu  prüfen,  so 
könnte  es  dadurch  geschehen,  dass  man  erst  die  Schraubenmutter  (v)  sd 
untern  Ende  des  Alhidadenzapfens  löst,  hierauf  die  bekannte  Horiiontal- 
stellung  vornimmt;  dann  die  Alhidade  mit  Allem,  was  sie  trägt,  vonichlig 
aushebt,    und   schliesslich   eine    vorher   berichtigte  feine    ROhienlibelle  in 


Repetiüonstheodolitk  you  Ertel.  203 

mehreren  Richtungen  auf  den  Horizontalkreis  stellt.  Zeigt  hiebei  die  Luftblase 
keinen  Ausschlag,  so  steht  der  Kreisrand  zur  Alhidadenaxe  senkrecht^ 
aoBserdem  fllnde  in  jeder  Richtung  eine  dem  Aussehlag  entsprechende  Ab- 
weidiaDg  von  der  winkelrechten  Lage  statt;  der  stärkste  Aussehlag  ent- 
spreche der  grösslai'^AbwdebuDg.  Nach  dieaer  Prüfung  mit  der  Libelle 
muss  man  uch  auch  flbeneug^i,  da»  die  wiederdngeBetzte  Alhidadenaxe 
noch  lothrecht  steht,  wenn  man  sicher  sejn  will,  dass  die  schiefe  Stellung 
des  Horizontalkreisea  nicht  erst  durch  das  Ausheben  der  Alhidade  bewirkt 
wurde.  Uebrigens  hat  wie  in  der  Lehre  von  den  Heaaungen  gezeigt  wird, 
eine  geringe  Abweichung  der  Alhidadenaxe  von  der  senkrechten  Lage  g^eu 
den  Limbus  auf  die  Messung  der  Winkel  fast  gar  keinen  Einfluss,  wenn  nur 
die  Alhidadenaxe  lothrecht  und  die  Drehaxe  des  Femrohrs  wagrecht  ist 

%Btpelitlimtt]itodolith  tos  Erttl  mit  oentriiohem  Fernrohr. 

$.  139.  Einiiclltimg.  In  dem  mechanischen  Institute  von  Ertel  und 
Sohn  in  München  werden  gegenwärtig  die  meisten  Wiederholungskreise 
mittlerer  Grösse  in  der  Form  ausgeführt,  welche  Fig.  150  in  der  Ansicht 
und  Fig.  151  im  Durchschnitte  nach  der  Alhidadenaxe  darstellt  Gleiche 
Theile  sind  in  beiden  Figuren  gleich  bezeichnet. 

Der  Drei fu SS  wird  mit  seinen  drei  Stellschrauben  (w^ ,  W2,  Wg)  ^  die 
man  mit  den  geränderten  Köpfen  (z^ ,  Z|)  dreht,  auf  drei  mit  Spitzen  in  die 
Unterlage  eingreifende  Fussplatten  (p^,  p^)  gestellt  und  mit  dieser  Unter- 
lage nicht  weiter  verbunden,  da  das  Gewicht  des  ganzen  Instruments  hin- 
reicht, jede  Verrückung  bei  vorsichtiger  Behandlung  während  der  Messung 
zu  verhindern.  Die  Muttern  (^|,  S^)  der  Stellschrauben  sind  aufgeschlitzt 
und  können  zur  Vermeidung  des  todten  Gangs  durch  Klemmschrauben 
(^2 )  ^*2)  Angezogen  werden.  An  den  Körper  des  Dreiliisses  ist  eine  Büchse 
(t^  t)  von  Rothguss  angeschraubt,  um  die  Axen  des  Horizontalkreises  und 
der  Alhidade  aufzunehmen. 

Der  Horizontalkreis  (h,  h)  kann  verschiedene  Grössen  haben;  an 
unserem  Instrumente  beträgt  er  7  Zoll.  Der  Limbus  befindet  sich  auf  einem 
eingelegten  ebenen  Ring  von  Silber  und  ist  unmittelbar  in  Sechstelgrade  oder 
in  2160  gleiche  Theile  getheilt.  Von  dem  Rand  des  Kreises  laufen  Speichen 
nach  einem  durchbohrten  Mittelstticke  ((?,  (>),  an  das  der  hohle  Zapfen  (17,  ij) 
diesea  Kreisea  mittels  Schrauben  senkrecht  befestigt  ist  Der  Horizontalkreis 
kann  somit  vollständig  im  Kreise  herumgedreht  werden.  Zur  Hemmung  der 
groben  Drehung  desselben  dient  die  Klemme  k',  welche  mit  dem  an  der 
GeotralbUclise  (t)  feststehenden  Arme  A  verbunden  ist  und  durch  die  Brems- 
echraube  q'  geschlossen  wird.  Nachdem  diese  Schraube  angezogen  ist 
hingt  die  feine  Bewegung  des  Horizontalkreises  nur  mehr  von  der  Mikro- 
meterschraube r'  und  einer  ihr  entgegenwirkenden  Spirale  ab,  welche  sich 
in   dem    Cylindergehäuse   y'   (Fig.   150)  befindet    und  daselbst   um   einen 

*  Dio  dritt«  Stellschraube  (W|}  blieb  der  Deutlichkeit  wegen  aus  der  Zeichnung  weg. 
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eweglichen  Stift ^  der  aus  dem  Gehäuse  hervorragt,  gewunden  ist.  Das 
lereek  i  in  Flg.  151  ist  der  Schnitt  eines  an  der  untern  Klemmplatte  fest- 
tehenden  Ansatzes.  Da  die  Mutter  der  Mikrometerschraube  und  das  Feder- 
ehäuae  unbeweglich  feststehen,  so  muss  sich  der  Ansatz  i  und  mit  ihm 
er  Horizontalkreis  in  dem  Ausschnitte  des  Armes  X  bewegen,  wie  es  jene 
chraube  und  die  Feder  verlangen.  Der  grOsste  Bogen,  um  welchen  der 
Lreis  durch  die  feine  Drehung  bewegt  werden  kann,  ist,  wie  man  leicht 
ndet,  gleich  dem  Unterschied  zwischen  der  Weite  des  genannten  Aus- 
chnittes  und  der  Dicke  des  Ansatzes  i  auf  der  untern  Klemmplatte. 

Der  Alhidadenkreis  (h',  h')  liegt  mit  dem  Horizontalkreise  in  einer 
Ebne  and  ist  durch  Schrauben  mit  einem  massiven  stfthlernen  Zapfen  (^) 
nkieoht  verbunden.  Die  Mittellinie  dieses  Zapfens,  die  Alhidadenaxe, 
niiBB  genau  mit  jener  des  hohlen  Zapfens  des  Horizontalkreises  zusammen- 
allen, und  beule  sollen  mit  hinreichender  Schärfe  auf  der  Ebene  beider 
Lreise  senkrecht  stehen.  Wenn  beide  Axen  nicht  eine  einzige  gerade  Linie 
lilden,  so  heisst  ihr'Abstand  von  einander,  in  der  Alhidadenebene  gemessen, 
lie  Excentricität  der  Alhidade.  Der  massive  Centralzapfen  endigt,  wie  Fig. 
.51  zeigt,  unterhalb  des  Dreifusses  in  eine  Schraube  <r,  an  der  eine  Mutter 
fr)  festsitzt  Der  Zweck  dieses  Abschlusses  ist,  das  unabsichtliche  Ausheben 
(es  Alhidadenkreises  zu  verhindern.  Damit  sich  der  Zapfen  dieses  Kreises 
licht  zu  fest  in  den  Hohlzapfen  des  Limbus  und  dieser  wiederum  nicht 
aehr  als  nöthig  in  die  Centralbüchse  des  Dreifusses  einsenkt,  so  ruhen  beide 
.uf  federnden  Ringen  (/ ,  0)  welche  auf  der  hohlen  Schraube  x  liegen,  die 
ji  dem  Dreiliiss  angebracht  ist  In  gleicher  Weise  wie  der  Horizontalkreis 
nit  dem  Dreifusse  ist  jener  mit  dem  Alhidadenkreise  durch  eine  Klemme 
k'Q  und  eine  Mikrometerschraube  (r'Q  verbunden.  Zieht  man  die  Brems- 
chraube  q''  an,  so  drttckt  sich  die  Klemme  fest  an  den  Rand  des  Hori- 
ontalkreiaea  und  der  Alhidade  ist  nur  noch  jene  feine  Bewegung  möglicli, 
relohe  ihr  die  Mikrometerschraube  in  Verbindung  mit  der  Spirale  und  dem 
lewegKchen  Stifte  in  dem  Cylindergehäuse  (y")  gestatten.  Diese  Bewegung 
^t  vor-  oder  rückwärts,  je  nachdem  man  die  Schraube  r"  dreht,  und 
iurch  ffle  wird  das  Fadenkreuz  des  Femrohrs  im  horizontalen  Sinne  genau 
angestellt 

Die  vier  Nonien  (uj,  n|),  welche  die  Alhidade  trägt,  sind  wie  der 
Limbus  von  Silber  und  stehen  90^  von  einander  ab.  Ihre  Angabe  beträgt 
LO  Siekunden,  da  60  Noniustheile  59  limbustheilen  k  10  Minuten  gleich  sind, 
jnd  ihre  Bezifferung  läuft  wie  die  des  Kreises  von  links  nach  rechts.  Da 
$  Theile  des  Nonius  einer  Angabe  von  6mal  10  Sekunden  oder  einer  Mi- 
nute nnd  13  Theile  zwei  Minuten  entsprechen,  so  ist  wegen  Mangels  an 
Ebwm  nur  jeder  zwölfte  Theilstrich ,  von  0  an  gerechnet,  beziffert,  die  Zahl 
l  bedeutet  also  12  Theile  oder  2  Minuten ,  die  Zahl  4  entspricht  24  Theilen 
ider  4  Minuten,  u.  s.  w.  bis  zur  Zahl  10,  welche  dem  GOsten  Theil- 
itriehe,  von  0  an  gezählt,  zugehört  und  also  10  Minuten  bezeichnet  Die 
Vielfachen  von  6,  welche  nacheinander  1,2,  3 .  . .  9  Minuten  entsprechen. 
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d  durch  einen  Punkt  oberhalb  der  betreffenden  Theilstriche  kenntlich  ge* 
cht  Auf  diese  Weise  ist  das  Abzählen  der  Noniustheile  sehr  erleichtert, 
em  man  immer  nur  noch  von  1  bis  5  zu  zählen  hat  Für  jeden  Nonius 
eine  Lupe  (1|)  ui  d  ein  Blendrähmchen  (ß{)  vorhanden. 

Das  Fernrohr  (0  wird  von  zwei  Doppelannen  (g,  g)  getragen,  welche 
ii  Ober  dem  Alhidadenkreise  erheben  und  auf  dessen  Mittelstück  festge- 
imubt  sind.  Die  Drehaxe  (e,  e)  des  Rohrs  ist  von  Rothmetall  und  ihre 
pfen  sind  von  Stahl ,  die  Lager  von  Messing.  Da  diese  Axe  zur  Alhidaden- 
eT  genau  senkrecht  stehen  muss,  so  kann  das  rechte  Lager  (u)  durch  vier 
»Uacbrftubchen  (a^  a)  gehoben,  gesenkt  und  wieder  festgemacht  werden. 
s  Arme  g,  g  sind  so  hoch,  dass  man  das  Fernrohr  mit  der  Ocularseite 
rehachlagen  kann.  Die  Länge  des  Rohrs  beträgt  14  Zoll  und  die  Oeffnung 
3  Objectivs  13  Linien;  das  astronomische  Ocular  gewährt  eine  25malige 
irgrösaerung.  Die  Ocularröhre  wird  durch  das  Getriebe  m  in  der  Objectiv- 
Ire  verschoben 'und  das  Fadenkreuz  durch  die  vier  Stellschräubchen  z',  z* 
d  den  Ring  z  nach  $.  65  berichtigt. 

Der  Yertikalkreis  (v)  ist  ausserhalb  eines  der  Lager  u  auf  der  Dreh- 
e  des  Femrohrs  befestigt.  Sein  Mittelpunkt  liegt  in  dieser  Axe  und  seine 
»ene  steht  senkrecht  darauf.  Damit  er  das  Gleichgewicht  in  Bezug  auf 
i  Alhidadenaxe  nicht  stört,  ist  der  Drehzapfeu  am  zweiten  Lager  mit 
lem  Gegengewichte  n  beschwert.  Der  Durchmesser  des  Vertikalkreises 
trägt  bei  7zölligen  Wiederholungskreisen  gewöhnlich  572  ^^^^*  ^^  dieser 
■Oase  wird  der  silberne  Limbus  in  Sechstelgrade  und  jeder  der  beiden 
imetral  gegenüberstehenden  Nonien  so  getheilt,  dass  man  bis  auf  10  Se- 
mdeD  ablesen  kann.  Zwei  Lupen  (1,  1)  erleichtem  dieses  Geschäft.  Die 
Mden  bewegen  sich  in  den  Armen  ihrer  Träger  (d ,  d)  zwischen  Schrauben- 
ükh  (o')  cf')^  damit  man  ihre  Nullpunkte  richtig  stellen  oder  die  Ck)lli- 
itkMDffUiIer  wegschaffen  kann.  Die  grobe  Drehung  des  Vertikalkreises 
er  des  Femrohrs  htfngt  von  der  Bremspchraube  q  ab,  welche,  wenn  sie 
igoogen  18t,  die  Drehaxe  e  mit  dem  Hebel  i  fest  verbindet  und  dadurch 
wirkt,  dass  die  grobe  Drehung  aufhört.  Nach  Aufhebung  dieser  Drehung 
.  eine  feine  mit  Hilfe  der  Mikrometerschraube  r  innerhalb  der  Grenzen 
Dglich,  welche  die  Arme  des  festgeschraubten  Trägers  der  Mikrometer- 
wegung  gestatten.  Die  besondere  Einrichtung  dieser  Bewegung  ist  der 
if  Seite  205  erklärten  ähnlich. 

Die  Rohrenlibelle  (o),  welche  zur  Horizontalstellung  des  Instrumenta 
BDI,  «teht  hier  mittels  langer  Füsse  (qp,  (p)  auf  zwei  genau  cjlindrisch 
igedrehten  Stellen  (e,  e)  der  Drehaxe  des  Fernrohrs  und  wird  in  dieser 
irilong  durch  zwei  oberhalb  des  Zapfenlagers  angebrachte  Schliessen  (s,  s) 
ilgehalten.  Die  Verbindung  der  Röhre  mit  dem  halbcjlindrischen  Lager 
nnd  dieses  Lagers  mit  den  Füssen  ist  nach  §.  38  und  Fig.  20  bewerk- 
Blligt  Die  zwei  Stellschräubchen  o,  c  dienen  dazu,  die  Libellenaxe  mit 
sr  Drehaxe  in  eine  Ebene  zu  bringen ,  und  die  übrigen  beiden  Schräubchen 
,  b  werden   zur  Parallelstellung   beider   Axen  nach   $.  38  und  Fig.  18 
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gebraucht  Wenn  die  libellenaxe  in  jeder  Weise  richl%  gestellt  isti  wird  die 
vorher  etwas  gelüftete  Fassung  der  Röhre  durch  zwei  Plättchen  p,  pS  wddw 
sich  an  der  Aussenseite  der  Füsse  befinden,  mit  diesen  wider  fest  ve^ 
bunden.  Ausser  der  auf  der  Drehaxe  beflndlichen  Röhrenlibelle  o  kann  man 
auch  eine  zweite  auf  die  cylindrischen  Ringe  f,  f  des  Fernrohrs,  mit  dessen 
Axe  parallel,  aufsetzen,  um  die  Visirlinie  horizontal  stellen  und  das  Instru- 
ment zum  Nivelliren  benutzen  zu  können.  Eine  Schliesse  s'  dient  cum  Fest- 
halten dieser  zweiten  Libelle  auf  dem  Femrohre.  Schlägt  man  das  letztere 
durch,  so  kann  man  mit  Hilfe  der  unteren  Schliesse  s",  welche  alsdann  oben 
ist,  die  Libelle  auch  nach  oben  versetzen.  Dass  die  Libelle  o  beim  Dureb- 
schlagen  des  Femrohrs  abgehoben  werden  muss,  versteht  sich  von  selbst 
S.  140.  Anüstelliing  und  Gebrauoh.  Die  Aufstellung  des  wiederholenden 
Theodolithen  ist  von  der  des  einfachen  nicht  wesentlich  verschieden.  & 
wird  entweder  wie  dieser  auf  ein  Stativ  oder  unmittelbar  auf  eine  feste  ebene 
Unterlage  von  Stein  oder  Holz  mit  nahezu  wagrechter  Oberfläche  gestellt, 
auf  welcher  der  Scheitel  des  zu  messenden  Winkels  nach  $.  85  bezeichnet 
ist  Wir  setzen  hier  einen  Standpunkt  der  zweiten  Art  und  ein  völlig  rich- 
tiges Instrament  voraus.  Nachdem  man  den  Centralzapfen  ^  oder  die 
Schraube  x  in  das  Loth  des  Winkelscheitels  gebracht  hat,  stelle  ooan  den 
Vertikalkreis  auf  Null  ein  und  drehe  die  Alhidade  so,  dass  das  Femrohr 
über  die  Fussschraube  W3,  seine  Drehaxe  aber  in  die  Richtung  w^  W2  der 
beiden  übrigen  Schrauben  des  Dreifusses  zu  stehen  kommt  Bringt  man  nnn 
mit  den  Schrauben  W|  und  W2  die  Libelle  auf  der  Drehaxe  und  durch  Wj  die 
Libelle  auf  dem  Fernrohre  zum  Einspielen,  so  muss  die  Alhidadenaxe  lodh 
recht  und  folglich  der  Kreis  wagrecht  stehen,  wenn,  wie  hier  angenommen, 
der  llieodolith  fehlerfrei  gearbeitet  und  ganz  und  gar  berichtigt  ist  Wollte 
man  die  Libelle  auf  dem  Fernrohre  zur  Horizontalstellung  nicht  benutzen,  oder 
wäre  sie  gar  nicht  vorhanden ,  so  brauchte  man  auch  nicht  den  Vertikalkreb 
auf  Null  zu  stellen  (weil  dadurch  doch  bloss  die  Femrohraxe  eine  senkrechte 
Richtung  zur  Alhidadenaxe  erhall) ,  sondem  würde  sofort  die  Drehaxe  in  der 
Richtung  W|  w.^  und  die  Libelle  o  zum  Einspielen  bringen  und  sich  hieruf 
durch  eine  halbe  Umdrehung  der  Alhidade ,  wobei  also  die  Drehaxe  wieder  in 
der  Richtung  w^  w<2  steht,  überzeugen,  ob  wirklich  die  Dreh-  und  Libellenaxe 
mit  der  Alhidadenaxe  einen  rechten  Winkel  bilden,  was  der  Fall  ist,  wtm 
nach  jener  halben  Drehung  die  Luftblase  wieder  einspielt  ^  Steht  nunmehr 
der  Kreis  in  der  Richtung  w^  W2  wagrecht,  so  gibt  man  der  Drehaxe  eine 
zu  dieser  Richtung  senkrechte  Stellung,  indem  man  sie  durch  eine  Viertela- 
drehung  der  Alhidade  über  die  Fussschraube  W3  bringt.  Mit  dieser  Schnöbe 
wird  die  Libellenaxe  auch  in  dieser  Richtung  wagrecht  gestellt,  und  nachdem 
dieses   geschehen,    überzeugt   man   sich   abermals   von   der   winkelrechten 

*  Sollte  sich  hiebet  ein  Ausschlag  der  Blase  ergeben,  so  würde  er  aur  eine  schiere  SteHungder 
Dreh-  und  Libellenaxe  gegen  diu  Alhidadenaxe  deuten  und  müsste  nach  g.  141  halb  an  einer  der 
Fussschraubeu  W|  oder  wj  und  halb  an  der  Drehaxe  verbessert  werden,  vorausgesetxt .  dass  diese 
mit  der  Libellenaxe  parallel  ist. 
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der  Dreh-  und  Alhidadenaxe  durch  eine  halbe  Umdrehung  der  Alhi- 
)  wie  vorhin.  Da  durch  die  Horizontalstellung  in  der  zweiten  Richtung 
ragrechte  Lage  der  ersten  etwas  verändert  worden  sejn  kann,  so  führt 
die  Alhidade  nochmals  um  90^  in  ihre  erste  Stellung  zurück  und  sieht 
ib  die  libelle  einspielt  oder  nicht:  im  ersteren  Falle  steht  der  Kreis 
g,  im  letzteren  wiederholt  man  das  ganze  Verfahren  so  lange,  bis  sich 
am  langsamer  Drehung  der  Alhidade  die  Luftblase  der  Libelle  nicht 

Ton  ihrer  Stelle  bew^t 

ÜTanmehr  kann,  wenn  die  Beleuchtung  der  in  den  Winkelschenkeln 
nden  Signale  gUnstig  ist,  die  Messung  des  Winkels  durch  Wiederholung 
nen.  Man  kann  hiebei  den  Alhidadenkreis  auf  Null  einstellen  oder 
.    Will  man,  dass  die  erste  Ablesung  a  am  Nonius  I  null  ist,  so  bringe 

den  Nullpunkt  dieses  Nonius  nahe  an  den  Nullpunkt  der  Theilung, 
me  die  Alhidade  am  Horizontalkreise  mittels  der  Bremsschraube  q"  fest 
stelle  durch  die  Mikrometerschraube  r''  unter  Benützung  der  Lupe  die 
lunkte  genau  auf  einander.  Auf  den  übrigen  drei  Nonien  muss  selbst- 
ftndlich  abgelesen  werden,  da  man  nicht  annehmen  darf,  dass  ihre 
»unkte  beziehlich  genau  auf  90^,  180»,  270»  stehen.  Alsdann  lüfte  man 
I  die  Bremsschraube  q'  den  Horizontalkreis  und  drehe  diesen  mit  der 
lade  80  weit,  dass  das  Femrohr  nach  dem  Signal  L  im  linken  Schenkel 
Nun  ziehe  man  die  Schraube  q'  wieder  an  und  bringe  das  Faden- 
&  des  Femrohrs  durch  die  Mikrometerschrauben  r'  und  r  zur  genauen 
nng  mit  einem  bestimmten  Punkte  des  Signales  L.  Nachdem  dieses 
leben,  löse  man  die  Alhidade  von  dem  feststehenden  Horizontalkreis, 
\  sie  nach  dem  Signale  B  im  rechten  Schenkel  und  stelle  das  Fernrohr 
äne  bestimmte  Stelle  dieses  Signals  genau  ein.  Will  man  die  Grösse 
m  messenden  Winkels  schon  jetzt  annfthemd  erfahren ,  um  darnach  am 
laae  der  Messung  die  Anzahl  (m)  der  Ueberschreitungen  des  JLimbus- 
NUikts  durch  die  verschiedenen  Nonien  zu  beurtheilen,  so  lese  man 
I  der  Nonien,  am  bessten  den  ersten,  ab  und  schreibe  das  Ergebniss 
r  Ablesung  auf.  Die  nächste  Arbeit  besteht  in  der  Lüftung  der  Brems- 
Lobe  q',  der  Drehung  des  Horizontalkreises  sammt  Alhidade,  bis  das 
röhr  wieder  in  die  Richtung  des  linken  Schenkels  kommt,  der  Klem- 
f  des  Horizontalkreises  und  der  Einstellung  des  Fadenkreuzes  mit  Hilfe 
Schrauben  r'  und  r.  Darauf  folgt  wieder  die  Lösung  der  Alhidade, 
Drehung  nach  rechts  und  das  EHnstellen  der  Visirlinie  auf  das  Signal  R. 
beiden  letzten  Operationen  werden  so  oft  vorgenommen,  als  man  den 
kd  repetiren  will.     Am  Ende  der  letzten  (nten)  Wiederholung  liest 

alle  vier  Nonien  ab  und  bemerkt  die  Ablesungen  in  derselben  Weise 
die  ersten.    Da  man  den  einfachen  Winkel  schon  annähernd  kennt,  so 

sich  leicht  bestimmen,  wie  gross  die  Zahl  m  ftlr  jeden  Nonius  ist,  und 
rgibt  sich  somit  der  gesuchte  Winkel  nach  Gleichung  (97)  zunächst  für 
1  Nonius,  und  hieiwif,  wenn  man  aus  diesen  vier  Ergebnissen  das 
i  nimmt)  fbr  alle  Noniem 

auemfeind,  YermeMungikunde.  14 
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Da  durch  diese  Messung  der  Einfluas  der  ExcentridUt  des  Fenimbn, 
wenn  sie  vorhanden  ist,  nicht  beseitigt  wird,  so  wiederholt  man  dieselbr 
in  der  eben  beechriebeneD  Weise ,  nachdem  man  vorher  das  Ferarohr  dnich- 
geschlagen  oder,  wie  man  sich  ausdrückt,  von  der  „ersten"  in  die  ^tmät 
Xoge"  gebrecht  bat.  Dieser  Umstund  wird  bei  der  AufBohreibung,  wddie 
inder  Weise  geschehen  kann,  ebenftills  bemerkt 

Standpunkt:  Signal  8. 
Hesanng  mit  dem  Fernrohr  In  der  enten  Lage^ 


.. 
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Wind:  schwach. 

Da  der  einfach  gemessene  Winkel  62°  35'  45"  betr^  nnd  10  Wiedo- 
bolungen  gemacht  wurden ,  so  ist  nsch  Gleichung  (97j  ^r  die  Nonien  I  dmI 
11  die  Zahl  m  =  1  und  fDr  die  Nonien  III  und  IV  m  =  2^  daher  fUr 
Nonlus     der  Winkel 

,  3600+265'>58'46"  — OOO-O"  , 


II 
Ul 
IV 


10 
360°  +  355°  58'  53"  -  90»  C  10" 

10 
720°  +  85"  58'  47"  —  180<'0'0" 

10 
720«  + 175"  58'  40"  —  26flo  5»  55" 


-  =  620  35*  62"^ 

-  =  62°  35'  63"^ 

-  =  620  35'  si",! 


=  620  35. 5j"^ 

und   ftlr  alle  Nonien   zusammen   bei  der   ersten  Lage  des  Femnhn  dtf  ■ 
Winkel  j 

w,  =  620  35'  52",5.  ( 

Brgftbe  ane  zehnmalige  Wiederholung  des  Winkels  bei  der  sweilen  lip  ~ 
des  Rohrs 

wj  =  62"  35'  58'',3, 
so  wfire  der  richtige,  von  jeder  Excentricttftt  befreite  Winkel 

w  =  .i  (w,  4-  wj)  =  62°  35'  55",4. 
Die  Messung  der  Vertikal winkel   geschieht   wie  bei  dem  einhohen  Tlieo- 
dolithen. 

S-  141.    Früfuig  mid  Beriebtigiuig.    Am  Repetitions-TheodolitheD  W    . 
man,  mit  Ausnahme  einer  eiimgen,  dieselben  Untersuchungen  TonnnebHBi 
welche  für  den  eingehen  bereits  in  den  SS-  ^^"^  und  138  beeproch«  wnnka; 
wir  brauchen  daher  hier  nur  Weniges  zu  bemericen. 
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1)  Die  Untersachung  der  Libellen  ist  hier  leichter  als  bei  dem  früher 
benchriebenen  dn&chen  Theodolithen;  denn  sowohl  die  auf  dem  Femrohre 
ab  die  auf  dessen  Drehaxe  stehende  Libelle  lässt  sich  umsetzen.  Man 
wendet  daher  auf  beide  das  in  §.  39  erörterte  PrOfungsverfahren  an. 

2)  Ob  die  Visirlinie  des  Femrohrs  zu  dessen  Drehaxe  senkrecht  steht, 
erföhrt  man  entweder  auf  die  in  §.  137  Nr.  2  angegebene  oder  auch  auf  die 
folgende  Weise,    welche  vor  jener  den   Vorzug  hat,   dass  sie  auf  einem 
kleinen    Raum   vorgenommen   werden   kann,   aber   voraussetzt,   dass    man 
ausser  dem  Theodolithenfemrohr  noch  zwei  andere  mit  Fadenkreuzen   ver- 
sehene Femrohre  hat    Stellt  man  in  jedem  dieser  zwei  Femrohre  das  Fa- 
denkreuz genau  in  die  Bildebene  des  Objectivs,  so  tritt  das  von  dem  Faden- 
kreuz kommende  licht  parallel  mit  der  optischen  Axe  aus  dem  Objectiv, 
und  es  kann  folglich  das  Fadenkreuz   selbst  durch   ein  zweites  Femrohr 
gesehen   werden,   dessen   Objectiv   diese   Parallelstrahlen   aufnimmt     Man 
stelle  nun  die  bdiden  Fernrohre  in  einiger  Entfemung  von  einander  so  auf, 
dass  das  Fadenkreuz  des  einen  das  Fadenkreuz  des  anderen  genau  deckt 
In  diesem  Falle  liegen  die  Visirlinien  beider  Rohre  in  einer  geraden  Linie. 
Hierauf  bringe  man  den  zu  untersuchenden  Theodolithen  so  zwischen  beide 
Fernrohre,  dass  die  Visirlinie  seines  Femrohrs  mit  der  des  ersten  Hilfsfem- 
rohrs  zusammenfiült,  was  der  Fall  ist,  sobald  dessen  Fadenkreuz  von  dem 
Fadenkreuz  des  Theodolithenfemrohrs  gedeckt  wird.    Diese  Operation  ver- 
ursacht  zwar  einige  Mühe,   indem   man  den  Theodolithen   mehrere  Male 
höher  und  tiefer  stellen  oder  seitwärts  verrücken  muss,  aber  sie  erfordert 
doch   im  (ranzen   nicht  mehr  Zeit  als  das   früher  angegebene  Verfahren. 
Wenn  nun  die  Visirlinie  des  Femrohrs  zu  dessen  Drehaxe  senkrecht  steht, 
80  muss  das  Fadenkreuz  des  Theodolithenfemrohrs,  nach  dem  Durchschlagen 
des   letzteren,    auch   das   Fadenkreuz   des   zweiten   Hilfsfemrohrs    decken. 
Findet  diese  Deckung  nicht  statt,  so  ist,  wie  leicht  zu  beweisen,  die  Hälfte 
der  angezeigten  Abweichung  an  dem  Fadenkreuz  des  Theodolithenfemrohrs 
durch    die  Stellsohräubchen  z,  z   und   die   übrige   Hälfte  an  der  Alhidade 
durch  die  Mikrometerschraube  r"  zu  verbessem.     Wenn  nach  dieser  ersten 
Verbesserung  die  Fadenkreuze  des  Hauptrohrs  und  des  zweiten  Hilfsfem- 
rohrs sich  decken,  so  führt  man  das  zu  untersuchende  Femrohr  nochmals 
m  die  erste  Lage  zurück  und  überzeugt  sich  von  dem  jetzigen  Stande  der 
Fadenkreuze  gegen  einander.    Eine  sich  kundgebende  Abweichung  berich- 
tigt man  wie  vorhin.    Nach  einigen  Versuchen  wird  das  Theodolithenfem- 
rohr in  der  ersten  und  zweiten  Lage  keine  Abweichung  mehr  zeigen  und 
ilso  eine  zur  Drehaxe  senkrecht  stehende  Visirlinie  haben. 

3)  Da  bei  dem  Erterschen  Repetitions- Theodolithen  eine  Libelle  auf 
der  Drehaxe  des  Femrohrs  steht,  so  gilt  für  die  Untersuchung  der  Lage 
der  Drehaxe  gegen  die  Alhidadenaxe  das  zweite  der  in  Nr.  3  des  §.  137 
beschriebenen  Verfahren.  Der  von  der  Libelle  angezeigte  Fehler  wird  zur 
flilfte  durch  die  Stellaofaräubehen  o,  a  des  einen  Zapfenlagers  und  halb 
dorch  die  Fossschrauben  beseitigt,  indem  man  nach  Erfordemiss  jenes  Lager 
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und  deD  AlhidadenkreiB  ein  wenig  hebt  oder  senkt  Die  Wirkungsweiae 
der  Schräubohen  a^a  ist  so  einfach,  dass  eine  nähere  Erklärung  dersdben 
überflüssig  erscheint 

4)  Was  die  Bestimmung  und  Beseitigung  des  CoUimationsfehlerB  der 
Nonien  am  Vertikalkreise  betrifil,  so  gilt  hier  Alles,  was  darüber  in  Nr.  4 
des  S.  137  mitgetheilt  wurde.  Dasselbe  gilt  für  §•  138  hinsichtlich  der 
Untersuchung  der  Theilungs-  und  Excentricitätsfehler. 

5)  Die  besondere  Prüfung,  welche  dem  Repetitionstheodoliihen  im  Ve^ 
gleich  mit  dem  einfachen  zukommt,  bezieht  sich  auf  die  gegenseitige  Stel- 
lung der  Axen  der  Alhidade  und  des  Horizontalkreises.    Diese  Azen  sollai 
bekanntlich  zusammenfallen  und  auf  den  Ebenen  der  Kreise  senkrecht  stehoi. 
Fallen   sie  nicht  zusammen,   so  sind  sie  entweder  parallel  oder  nieht:  in 
beiden  Fällen  flndet  eine  Excentricität  der  Alhidade  statt,  und  in  letzterem 
Falle  kommt  zu  dieser  Excentridtät  noch  die  schiefe  Lage  des  limbus  gegeo 
den  Alhidadenkreis.    Daraus  entspringt  zunächst  ein  kleiner  Fehler  im  Ab- 
lesen und  hierauf  ein  zweiter  grösserer  dadurch,  dass  bei  dar  Drdiung  dei 
Horizontalkreises  mit  der  Alhidade  die  Axe  der  letzteren,  welche  anftnglieli 
lotlirecht  stand,  in  eine  schiefe  Stellung  kommt,  welche  sieh  nothwmdig 
auch  der  Drehaxe  des  Femrohrs  mittheilt     Sobald  aber  diese  Axe  oidit 
mehr  horizontal  ist,  beschreibt  auch  die  Visirlinie  des  Femrohrs  keine  Ve^ 
tikalebene  mehr  und  es  wird  folglich  der  zu  messende  Winkel  nicht  richlig 
projicirt    Dreht  man  bei  einer  Repetitionsmessung  den  Horiiontalkreis  nacb 
und  nach  um  360^,  so  beschreibt  oflenbar  die  Alhidadenaxe,  je  nachden 
sie  die  Linibusaxe  schneidet  oder  nicht,  eine  Kegelfläche  oder  ein  HJpe^ 
boloid  um  die  limbusaxe,  und  die  Drehaxe  des  Femrohrs  neigt  sich  oach 
und  nach  gleich  >iel  im  entgegengesetzten  Sinne  geg^i  die  zwei  Hfilftei 
des  Horizontalkreises.    Setzt  man  daher  die  Repetition  so  lange  fort,  da« 
dieser  Kreis  ein,  zwei  oder  drei  Male  ganz  gedreht  wird,  so  gleichen  ach 
die  aus  der  schiefen  Lage  der  Drehaxe  entstehenden  Fehler  nntereinander 
fast  ganz  aus,  während  der  Fehler  im  Ablesen ,  der  ans  dem  schiefen  Stande 
des  limbus  hervoi^ht,  so  unbedeutend  ist ,  dass  er  Yemaehlissigt  werden  daiC 

Wenn  nun  auch  eine  geringe  Abweichung  der  limbus-  und  Alhidsden* 
axe  von  der  parallelen  Lage  wenig  schadet  —  und  nur  eine  geringe  Dehmeo 
\ir\T  au  —  so  ist  es  doch  nicht  überflüssig,  zu  untersuchen,  ob  der  Theo- 
doUth  eine  solche  Abweichung  hat  oder  nicht  Zu  dem  Ende  stelle  nm 
die  Alhidadenaxe  auf  die  im  vorigen  Paragraphen  angegebene  Weise  geoan 
lotiirot.*ht  und  drehe  hierauf  den  Horizontalkreis  sammt  der  Alhidade  om 
lKV\  Zeigt  sieh  nach  dieser  Drehung  ein  Ausschlag  an  der  libelle,  flo 
onti^prieht  dieser  dem  doppelten  Neigungs\«inkel  der  Limbos-  und  AlhidadeiH 
axe  in  der  Fri\ieotion  auf  eine  Kbene,  welche  durch  die  Drehaxe  des  liin- 
bu8  und  die  Libelienaxe  geht.  Wiederholt  man  dieses  Verbhren  in  Deb- 
reri^n  Kiehiungen«  so  erfahrt  man  fllr  jede  derselben  die  Pkojeetion  dei 
Nei£uns*swinkels  der  genannten  beiden  Axen.  Beobachtet  man  hiebd  <fifi 
Horizontal^inkel^  wefehe  die  verschiedenen  Richtungen  der  libdknaxe  bü 


ttepeUtionstiieodoliUi  von  Ertel.  S 

tulden,  SC)  kann  man  hieraus  und  aus  den  bekannteD  E^jectioiieo 
jenseitige  Loge  der  Axen  im  Räume  durch  Rechntmg  ableiten. 

S«pelitioii*theodollUi  *an  ErUl  mit  axoentrüebem  Fernrobr. 

142.     Der  vorher  lieseliri ebene   Repetitionrtheodolith   erTordert, 
der   Milto   angebrachte  Ferarohr   durcliaehlagen   zu    können,   einen 


Fig.  1W. 
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ziemlich  grossen  Abstand  der  Drehaxe  dieses  Rohrs  von  dem  Honzootal- 
kreise,  und  damit  eine  beträchtliche  Gonstructionshöhe.  Diese  Iftsst  sich 
aber  vermindern,  wenn  man  das  Fernrohr  ausserhalb  der  Alhidadenaxe 
anbringt,  wie  es  bei  Ertel  und  Sohn  dahier  in  neuerer  Zeit  bei  den  kleinen 
Wiederholungskreisen  geschieht,  die  in  grosser  Zahl  für  auslftndische  Vo^ 
messungen  anzufertigen  sind. 

Fig.  152  stellt  einen  solchen  Theodolithen  dar,  und  eine  einfache  Ve^ 
gleichung  desselben  mit  dem  in  Flg.  150  und  151  abgebildeten  und  in 
§.  139  beschriebenen  Hepetitionstheodolithen  zeigt,  dass  der  Unterachied 
beider  lediglich  in  der  verschiedenen  Stellung  des  Femrohrs  und  der  da- 
durch bedingten  Abänderung  der  Fernrohrträger  K^;t  Wir  werden  de»- 
halb  hier  auch  lediglich  diesen  Unterschied  in^s  Auge  fiiasen,  und  zwtr 
nur  in  Bezug  auf  den  Gebrauch  des  Instruments,  da  der  so  wenig  ver- 
änderte Bau  im  Hinblicke  auf  die  Paragraphen  139 — 141  keiner  ErläuteniDg 
bedarf. 

Handelt  es  sich  um  die  Messung  eines  Horizontalwinkels  und  ist  der 
Theodolith  centrisoh  über  den  Scheitel  und  hierauf  horizontal  gestellt  wor 
den,  so  wird  man  mit  der  ersten  Lage  des  Femrohrs  nacheinander  die 
Signale  im  linken  und  rechten  Winkelschenkel  anvisiren  und  aus  den  Ab- 
lesungen a',  a"  den  Winkel  w'  erhalten,  welcher  um  den  Einflusa  der  Ex- 
centricität  der  Visiriinie  (61.  93)  von  dem  zu  messenden  Winkel  w  ab- 
weicht. Schlägt  man  nun  das  Femrohr  durch  und  stellt  es  in  dieser  zweiten 
Lage  wieder  zuerst  auf  das  linke,  dann  auf  das  rechte  Signal  ein,  so 
werden  die  beiden  Ablesungen  a^,  a2  einen  Winkel  W'  liefern,  wekher 
von  dem  wahren  Winkel  w  wiederum  um  den  Betrag  des  Einflusses  der 
Exeentricität  der  Visiriinie  abweicht.  Diese  Abweichung  ist  der  vorigen 
an  Grösse  gleich,  der  Richtung  nach  aber  entgegengesetzt.  Es  wird  folg- 
lich die  Summe  der  beiden  beobachteten  Horizontalwinkel  w'-f-w"=2w 
und  daher 

w  =  Y  (w'  +  w"), 

wie  bereits  in  §.  125  nachgewiesen  ist  Wollte  man  den  Winkel  w  nnr 
einHcitig  messen,  so  würde  man  einen  Fehler  begehen,  der  durch  die 
Gleichung  (94) 

w  -  w'  =  206265"  .  e  ( -^  -  4") 

ausgedrückt  ist,  in  welcher  l,  1'  die  Länge  der  Winkelschenkel  und  e  den 
Abstand  der  Fernrohraxe  von  der  Alhidadenaxe  (die  Exeentricität  der  Visir- 
iinie) vorstellt. 

Es  kann  scheinen,  als  ob  ein  Theodolith  mit  excentrischem  Femrohr 
l)ei  der  Horizontalwinkelmessung  mehr  Arbeit  veranlasst  als  einer  mit  cen- 
triöchem  Kernrohre;  dieses  ist  aber  desswegen  nicht  der  Fall,  weil  msD 
auch  mit  letzterem  einen  Winkel  mit  den  beiden  Lagen  des  Femrohrs  misst 
um  den  Einfluss  einer  allenfallsigen  Exeentricität  der  Visiriinie  auf  da» 
Messungsresultat  zu  beseitigen. 
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Orabentlieodolitli  Ton  Breithanpt 

S.  143.  Emriohtnng.  Der  Hängecompass,  welcher  auf  Seite  178  ab- 
bUdet  und  beschrieben  ist,  gewährt  wie  die  Feldbussole  nur  eine  geringe 
uuiuigkeit  der  damit  aufgenommenen  Winkel.    Man  sollte  ihn  daher  nur 

anwenden,  wo  entweder  ein  mit  Stativ  versehenes  Winkelmessiiistrument 
dit  wohl  aufzustellen  ist,  oder  wo  es  sich  nur  um  geringHigige  Mark- 
beidangen  handelt  Dagegen  sind  Hlr  grössere  Arbeiten  und  wo  es  die 
iiilichkeit  nur  irgend  erlaubt,  die  6 ruhen theodolit hen  geeignet,  welche 

neuerer  Zeit  von  verschiedenen  Mechanikern,  namentlich  von  F.  W.  Breit- 
kopt  in  Cassel,  angefertigt  werden.  Ein  solcher  Theodolith  unterscheidet 
*h  von  einem  andern  nur  dadurch ,  dass  er  in  der  Regel  mit  einer  Bussole 
Tbunden  und  in  diesem  Falle  keiner  seiner  Bestandtheile  aus  Eisen  oder 
ahl  ist.  Man  hat  die  Grubentheodolithen  auch  schon  zum  Repetiren  der 
'inkel  eingerichtet;  es  reicht  aber  ein  guter  einfacher  Theodolith  ftlr  alle 
ille,  auch  für  die  umfangreichsten  bergmännischen  Messungen,  aus.  Wir 
erden  daher  auch  nur  einen  der  letzteren  Art  näher  betrachten.  Fig.  153 
eilt  die  Ansicht  eines  einfachen  Grubentheodolithen  von  Breithaupt  mit 
»genommener  Bussole  und  Flg.  154  den  oberen  Theil  desselben  mit  auf- 
^setzter  Bussole  vor.  Um  das  ganze  Instrument  sich  richtig  vorzustellen, 
■aucht  man  nur  die  zweite  Figur  mit  der  Linie  A  B  auf  die  erste  gesetzt 
I  denken.  Wir  haben  die  Fig.  153  bereits  in  §.  135  bei  der  Beschreibung 
ia  einfachen  Theodolithen  benützt,  sie  ist  aber  nach  dem  für  unseren  Ge- 
"auch  bestimmten  Grubentheodolithen  der  Münchener  polytechnischen  Schule 
igefertigt.  Es  versteht  sich  sonach  von  selbst,  dass  auch  die  zu  Fig.  143 
ethörige  Fig.  144  den  Durchschnitt  des  Grubentheodolithen  vorstellt. 

Der  eben  erwähnten  Beschreibung  des  Breithaupt'schen  Theodolithen, 
if  welche  wir  uns  hier  beziehen ,  sind  nur  wenige  Bemerkungen  beizufügen. 
^  Horizontalkreis  des  hier  abgebildeten  Grubentheodolithen  hat  47^  Zoll 
Durchmesser  und  ist  unmittelbar  in  halbe  Grade  oder  720  gleiche  Theile 
etheilt;  29  solcher  Theile  sind  30  Theilen  des  Nonius  gleich,  also  beträgt 
essen  Angabe  1  Minute.  Das  Fernrohr  ist  bloss  10  Zoll  lang  und  die 
kefYnung  seines  Objectivs  beträgt  10  Linien.  Das  astronomische  Ocular  gibt 
ine  zwanzigmalige  YergrOsserung.  Die  Drehaxe  des  Femrohrs,  alle  Zapfen, 
chrauben  und  Federn  sind  hier  nicht  von  Stahl,  sondern  von  Messing 
der  Rothguss,  und  die  Theilungen  der  Kreise  und  Nonien  befinden  sich 
icht  auf  eingelegten  Silberstreifen,  sondern  sind  bloss  versilbert.  Die  Bus- 
ole, welche  mit  dem  Theodolithen  verbunden  werden  kann,  besteht  aus 
nrei  Theilen:  dem  Ck)mpass  und  seinem  Aufsatze.  Der  erstere  ist  in  Fig.  136 
bgebildet  und  in  $.  128  beschrieben;  der  letztere  aber  ist  weiter  Nichts  als 
ioe  cjlindrische  Schale  ((>)  von  4  Zoll  Weite  und  Y2  Zoll  Tiefe,  in  die 
eh  der  Compass  einsetzen  lässt  und  welche  mittels  zweier  Füsse  {^d\  S) 
af  die  Zapfen  der  Drehaxe  des  Fernrohrs  gesetzt  und  durch  die  Schrauben 
,  b'  an  den  Annen  u,  u  der  Tragsäule  g  festgehalten  werden  kann.    In 


f  %,  144,     Gehranoll.     Die  Aufsfellunp;  dee  Grubenflieodolilhen   ( 

I  des  FeWtheodolithen,   und   was  seinen  Gebrauch    hetrifft,  bo  setzt  ] 
b  derselbe  aus  jenem  des  lelzigenantilen  Inetrumente  und  der  Bussole  su- 

Indem  wir  dessimlb  auf  die  gg.  123  und  136  verweisen,  fügen  t 
k  dort  gepelienen  Anleitungen  nocli  folgende  Bemerkungen  bei. 

I)  Die  Meeaung  der  Hnrizontal-  und  Vertikalwinkel  in  den  finsteren 
pbeii  erfordert  andere  Signale  dir  die  Visirrichlungen  als  Jene  sind, 
s  über  der  Erdoberfläche  gebraueht  werden.  Es  dienen  dazu  Lichter  «der 
Mpen,  welche  man  an  den  zu  t>ezetclinenden  Punkten  Inlhreclit  aufalellt. 
Unrhe  Mariischeider  benutzen  zu  dieser  Aufstellung  Stative,  welche  genau 
vie  die  der  Tlieodolithen  gearbeitet  sind  und  auf  denen  die  bcreile  in 
~7  Iieachriebenen ,  hier  wiederholt  abgebildeten  Signale  (Fig.  155)  ruhen. 
'■■A  dne  Signal  an  einer  Stelle  seine  Dienste  getban  und  ist  von  seinem 
'indpankte  aus  ein  zweiter  Winkel  zu  messen,  welcher  mit  dem  ersten 
ncn  Schenkel  gemein  bat,  wie  es  bei  Vielecken  der  Fall  Ut,  so  ISsst  man 
^Slallve  edehen  und  verwechselt  blnss  den  TheodoUlben  mit  dem  Oruben- 
lle,   wnrauf  die   Messung   des   zweiten    Winkels    beginnen   kann. 
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3.    lutmnmite  iiud  Wii 


^'d  i""-  gleicher  Weiae  verflihrt   mao  mit  den 

tlbrigen   Winkeln   eines   ganzen  Mui- 
scheidezugs. 

2)  Einfacher  als  das  Stativ  und  der 
DreifuBS  ist  die  Einrichtung  des  Untei- 
Hatzes,  welche  (nach  Fig.  157)  bloss  ans 
einem  Hetalldorn  besteht,  der  mit  mei 
Baumschraube  in  einem  Balken  oder 
Harkscheidebock  befestigt  wird^  und  stall 
der  Lampe  mit  Milchglas  kann  man  audi 
eine  nach  Fig.  156  aus  rotb  und  weist 
gefärbtem  durchscbeineDdem  Papier  ao- 
gerertigte  Zielscheibe  benQtzen,  hinter 
der  ein  Wachs-  oder  Stearinlicht  breouL 
und  welche  auf  dein  Zapfen  f  des  Votü- 
satzes  befestigt  werden  kann. 

3)  Es  versteht  doh  wohl  von  selbd, 
dass  man  die  mit  dem  'Hieodolitheo  fo- 
bundene  Bussole  su  käuen  anderen  Win- 
kelmessuDgen  benützt  als  su  jenen,  durch 
welche  man  das  Streichen  einer  linie 
oder  deren  Neigungswinkel  g^en  die 
Magnetlinie  erfllhrL  Um  diese  Streicb- 
winke!  mit  der  grössten  mfiglichen  Ge- 
nauigkeit zu  erhalten ,  miast  man  die 
selbün  zweimal  in  der  ersten  und  eben 
so  oft  in  der  zweiten  Luge  des  Fen- 
rohrs,  indem  man   bei  jeder  Lage  de« 

Rohrs  nach  der  ersten  Ablesung  am  Nordende  der  Hagnetnadel  die  Bussole 
abhebt  und  umsetzt.  Man  wird  sich  mit  Hilfe  der  SS.  123  und  136  leicbt 
selbst  klar  machen  kOnnen,  dass  das  Umsetzen  der  Bussole  den  fehler 
erzeugenden  EinflusB  einer  excentrischen  Nadel  und  das  Durchschlagen  da 
Fernrohrs  die  Einwirkung  jenes  Fehlers  auf  die  Winkelmessung  beseitigt, 
welche  bei  einseitiger  Beobachtung  aus  der  schiefen  Stellung  der  zwDlflai 
Stundenlinie  oder  des  Durchmeesers  0"  —  180"  gegen  die  Visirlinie  des  Fern- 
rohrs hervorginge.  Ueberdiess  wird  durch  diese  Art  der  Messung  die 
Wirkung  aller  (ihrigen  Unvollkommenheiten  des  InalrumentA  oder  der  Beob- 
achtung vermindert 

§.  145.  Die  Prüfasg  und  Berlohtigimg  des  GrubentheodoUtben  wird 
selbstverständlich  auf  freiem  Felde  voi^enommen  und  geschieht  am  Horium- 
lel-  und  Vertikal  kreis  gaitz  nach  der  in  g.  137  gegebenen  Anleitung,  wifa- 
rend  die  Bussole  für  sich  nach  g.  124  und  ihre  Verbindung  mit  dem  Ilieo- 
dolithen  auf  folgende  Weise  untersucht  wird.  Es  kann  sicli  nAmlich,  wtaa 
der  Üampaaa  richtig  ist,  nur  noch  darum  handeln,  zuerbbreo,  obdiezwClfte 


Stnndenlinie  mit  der  Vieirünie  des  Fernrohrs  in  einer  Ebene  liegt,  und  wenn 
es  nicht  der  Fall  ist,  beide  in  eine  Ebene  zu  bringen. 

Angenommen ,    ee    sey 
op  in  Fig.  158  die  rwftifte  ''«■  '*■■ 

Stundenlinie,  vw  die  Visir- 
fioie  des  Femmlira,  mn  die 
Magnetnadel  der  Baseole  und 
de  die  Drebaxe  des  Fem- 
rohra,  welche  zur  Vidriinie 
■enkrecht  steht:  eo  wird  der 
Streichwinkel  der  Dnie  tw 
m  der  ersten  Lage  des  Fem- 
nbn  durch  den  Bogen  on 
gwneseen ,  wahrend  es  durch 
den  Bogen  wn  gesdiehen 
MtlHe.  Schl^  man  hierauf  das  Fernrohr  durch  und  setzt  die  hiebei  abge- 
hobene Bassole  in  ihrer  ursprünglichen  Lage  wieder  auf,  so  wird,  weun 
das  Femrohr  wieder  in  die  Richtung  rw  eingestellt  ist,  der  Punkt  d  in  e, 
e  in  d,  0  in  o',  p  in  p',  die  Nadel  aber  nach  mn  stehen.  Folglich  liest 
Bwi  jetzt  am  Nordende  der  Nadel  den  El<^en  o'p'n  =  180"  +p'n  als  den 
Sireichwiakel  der  Unie  vw  ab.  Der  Bt^en  p'n  ist  aber,  wie  man  an  der 
PSgnr  sieht,  gerade  um  so  viel  giOsser  als  der  richtige  Bc^en  wn,  als  der 
Torhin  at^elesene  Bogen  on  kleiner  ist:  darum  gibt  das  arithmetische  Mittel 
ans  den  Bogen  on  und  p'n  den  gesuchten  Streichwinkel  ncw.    Han  muss 
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deasbatb  zar  Berichtigung  der  Bussole  nach  Oefinang  der  Schnöbe  e  dta 
Compase  in  Beiner  Schale  p  so  weit  vor-  oder  rUokwarta  drehen,  \m  & 
Nadel  den  ebeo  geftindenen  Stmohwinkel  genau  siuei^,  und  abdun  ifii 
Schraube  wieder  sofaUessen. 


S-  146.  Unter  dem  Namen  ^Harkscheidergoniometer'^  hatPnC 
Junge  in  Freiberg  in  neuerer  Zeit  einen  Gruben tlieodolitben  (ohne  Vati- 
kalkrt-is)  constniirl,  der  den  Kängecompass  in  dem  Falle  eraetcen  soll,  wcds 
die  Hagoetnadel  wegen  rofhu- 
dener  Eisenmassen  oder  eiMo- 
haltiger  OesteiDe  ihre  Dieoatt 
versagt  IMe  Äbhitdung  und  Bs- 
Schreibung  dieses  Instnmxiili 
enthalt  der  Jahrgang  1861  da 
„Berg-  und  hatteninänniidieii 
Zeitong,"  weldier  wir  das  Fol- 
gende im  Auszüge  eDtnehmcB. 

Der  neue  WrakelmeMi  . 
(Fig.  159)  buteht  zunSchat  au  < 
einer  Vonichtnag  zum  Vlairai, 
welohe  von  2  Dioptern  [ii  ^) 
uod  dnem  Femrobie  gebildel 
wird.  Diese  Vorrichtang  iil 
durch  ein  gewöhnliches  ScInf 
nier  mit  den  Tri^eni  1,  m  v» 
bunden  und  zum  DurohscUiga 
eingeriohteL  Die  Kopter,  «t^ 
che  an  und  fllr  sich  vor-  ud 
rllckwBrts  in  viairen  geststia, 
werden  nur  fllr  nahe  gelegene 
Ot^ekte  (Signale)  benQtit  Die 
Trftger  1,  m  ruhen  anf  derAl- 
hidade  des  HoiicontalkniMt  ■< 
welcher  mit  Hilfe  der  heida 
diametral  gestellten  Nonien  dir 
Winkel  bis  auf  1  Minute  sbtii- 
lesen  gestattet  Grobe  und  Tmk 
Drehung  des  Alhidadenkrara 
werden  durch  die  Klemme  osd 
HikrometerochTau)>e  bei  a  bewirkt  Die  gleichnamige  Vorrichtung  a'  wirkt  anf 
den  Horizontalkreis  selbst  und  dient  zur  Heaaung  der  Winkel  dui^  RepeGtiaL 
(Wir  halten  diese  Einrichtung  an  einem  Instrumente  von  geringer  GenMugkdt) 


GrabMÜwodoHÜi  von  Jongo. 
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Fi«.  160. 


)  d«s  vorlk^ende  doch  nur  seyn  kann  und  will,  fllr  BberflUBBig).  Hori- 
ital-  und  AHüdadenkreis  nebet  Fernrohr  und  Libelle  (q)  werden  von  eioeni 
üfuase  (o,  p)  getragen,  der  in  ein  GehKuse  (uv)  eingeschloseen  ist,  aus 
D  er  nicht  herauafallen  kann  und  an  dem  sich  die  Schraubenmutter  r  be- 
llet, welche  dazu  dient,  das  Instrument  auf  einer  Schraube  e  zu  befesti- 
3,  welche  entweder  in  eine  Spreize  b  eingelassen  oder  wie  in  flg.  160 
t  einem  caeemen  Trüger  o  verbunden 
,  der  TOD  der  Grubenummerung  oder 
in  Gestein  gehalten  wird.  Der  Gonio- 
jter  Iftsst  ach  auch,  wenn  es  die  Lo- 
titU  veriangt,  in  umgekehrter  Stellung 
brauchen;  statt  der  libelle  q  muss  dann 
er  eine  andere  (q')i  die  auf  der  Rückseite 
a  Horizonlalkreises  angebracht  und  in  der 
Mhnung  nicht  sichtbar  ist,  zur  Uoriiontal- 
allang  angewendet  werden. 

Gebroudi,  PiUfting  und  Berichtigung 
Mea  Instrumentes  bedürfen  f))r  den,  wel- 
wr  ndi  mit  den  vorher  beschriebenen 
iieodolithen  genauer  vertraut  gemacht  hat, 
äner  weiteren  Erörterung  mehr. 

$.  147.  üeber  die  Vorzüge  seines  Go- 
ometera  stellt  Prof.  Junge  auf  Grund  der 
m  ihm  gemachten  Erfahrungen  folgende 
flhftuptungen  auf,  die  wir  vorlluflg  nicht 
Ib^  prüfen  kOnnen,  da  uns  das  neue  In- 
nranent  noch  abgeht,  nsmiich: 

1)  Alle   mit  dem   Compass   ausfuhr- 

uen  markschaderiscben  Operationen  lassen  dch  auch  mit  dem  Goniometer 
«ehen. 

2)  Dieser  ist  an  allen  fürten  brauchbar,  wo  mit  dem  Compass  gearbdtet 
■erden  kannj  namentlich  auch  in  Sch&chten  von  jeder  beliebigen  Keigung, 
renn  ne  nicht  gar  bu  enge  nnd. 

3)  Im  Durchschnitte  arbeitet  man  mit  dem  Goniometer  so  schnell  als 
nt  dem  Compaas;  auf  langen  Strecken  gewtthrt  jener,  auf  kurzen  dieser 
■e  Zäterspamiae. 

4)  Die  Genauigkeit  der  Winkelmessung  mit  dem  Goniometer  ist  grösser 
li  die  mit  dem  Compass,  und  es  kOnnen  bei  dem  ersten  Instrumente  grobe 
'tliier  nicht  leicht  vorkommen. 

5)  Der  Goniometer  liest  eich  eben  so  leicht  und  bequem  handhaben  als 
er  Compass;  seine  Aufstellung  ist  aber  sicherer,  weil  er  duroh  Schrauben 
■f  festen  GegensUnden  gehalten  wird. 

6)  Das  Harkscheiden  mit  dem  Ch>niomeler  erfordert  weniger  Zeit  als 
BS  nit  dnem  anf  uoem  Qwtene  befindlichen  TbeodoUtben. 
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7)  Das  Centriren  des  Theodolithen  ist,  wenn  nicht  besondere  Teller  tb 
Untersetzer  gebrauelit  werden^  sehr  mühsam  und  ungenau. 

8)  Mit  dem  Theodolithen  kann  man  nur  auf  weiten  und  bequemen 
Strecken,  mit  dem  Goniometer  aber  auf  allen  ttberhaupt  zugftnglichen  Orten 
markscheiden. 

9)  Das  Markscheiden  mit  dem  Theodolithen  in  Sohfichten  ist  mit  den 
bis  jetzt  in  Vorschlag  gekommenen  Hilfsapparaten  kaum  oder  doch  nur  mBt 
beschränkt  möglich. 

10)  Die  Aufstellung  des  Theodolithen  in  Oruben  ist  untdoher  und  der 
Markscheider  stets  der  Oefahr  ausgesetzt ,  ihn  umzuwerfen. 

Die  Spiegelinstrumente. 

S.  148.  So  wie  es  in  Bergwerken  oft  nicht  möglich  ist,  ein  Winkel- 
messinstrument  mit  Stativ  anzuwenden ,  so  lässt  sich  auch  in  mehreren  Falko 
auf  der  Erdoberfläche  kein  fester  Standpunkt  ftir  die  Aufstellung  eines  Theo- 
dolithen oder  einer  Bussole  gewinnen.  Dergleichen  Fälle  treten  z.  B.  da, 
wenn  von  einem  Schiffe  aus  der  Höhenwinkel  eines  Sterns,  oder  von  den 
schwankenden  Boden  eines  natürlichen  Signals  aus  der  Winkel  zwder  Rich- 
tungen gemessen  werden  soll.  Unter  solchen  Verhältnissen  kommt  es  darauf 
an,  dem  Messinstrumente  eine  Einrichtung  zu  geben,  welche  die  Bestim- 
mung des  Winkels  durch  einmaliges  Zielen  möglich  macht,  wobei  die  Hand 
des  Beobachters  das  Stativ  vertritt  und  wozu  ein  einziger  ruhiger  Augenbliek 
hinreicht,  die  Messung  zu  vollenden.  Diese  Einrichtung  gewähren  zwei 
Spiegel  oder  Prismen,  welche  auf  einer  Ebene  senkrecht  stehen  und  sich 
ihre  spiegelnden  Flächen  zuwenden.  Zwei  bereits  betrachtete  Instrumente 
dieser  Art,  welche  zur  Absteckung  von  rechten  Winkeln  und  geraden  Linien 
dienen,  der  Winkelspiegel  und  das  Prismenkreuz,  mögen  eine  vorlfiuf^ 
Vorstellung  von  dem  Wesen  der  Spi^elwerkzeuge  geben.  Die  Elinfiihning 
derselben  in  die  Messkunst  beginnt  mit  der  Erfindung  des  Spiegelsextanten, 
den  wir  daher  zunächst  betrachten  müssen. 

Der  Spiegelieztaat 

S.  149.  GtoscMclitliclies.  Als  den  Erfinder  des  nach  seinen  Hauptbe 
standtheilen  benannten  Spiegelsextanten  sieht  man  gewöhnlich  den  ehe- 
maligen Vicepräsidenten  der  Royal  Society  in  London,  John  Hadley,  an« 
weil  er  der  erste  war,  welcher  einen  Spiegeloctanten  anfertigen  lies«  und 
eine  Theorie  und  Beschreibung  desselben  veröffentlichte.  Während  aber 
Dieses  im  Jahr  1731  geschah,  fand  man  einige  Jahre  später  unter  den  nach- 
gelassenen Papieren  des  inzwischen  gestorbenen  Uadley  eine  Handschrift  von 
Newton  aus  irUherer  Zeit,  welche  die  Zeichnung  und  Beschreibung  eines 
von  dem  Hadley 'sehen  Getauten  nur  wenig  versclüedenen  Instruments,  mit 
Angabe  seiner  wesentlichsten  Eigenschaften ,  und  seine  Anwendung  zur  Mes- 
sung von  Höhenwinkeln  auf  dem  Meere  enthielt    Es  ist  also  Newton  ab 


Der  Spiegelsextsnt 


r  eigentliche  Erfinder  des  Spiegeloctanten  und  des  darnach  gebildeten 
Ktanten  zu  betraehteD.  Hadlej  aber  als  derjenige,  welcher  ihn  zuerst 
Bgeftlhrt  hat.  Damit  ist  übrigens  noch  sehr  wohl  die  Annahme,  welche 
uge  machen,  vereinbar:  dass  dem  geschickten  Optiker  Hadlej  zu  der 
ü,  als  er  seinen  Octanten  vorlegte,  die  Handschrift  Newtons  noch  nicht 
kannt  war. 

Wesentlich  verbessert  wurden  die  Sextanten  durch  den  bekannten  eng- 
chen Künstler  Ramsden,  welcher  nicht  bloss  der  Bewegung  der  Alhi- 
de  und  des  drehbaren  Spiegels  einen  gleichmässigen  und  sicheren  Gang 
iriieh,  sondern,  was  die  Hauptsache  ist,  den  Limbus  und  Nonius  durch 
ine  neue  Thdlmaschine  viel  feiner  und  genauer  theilte,  als  es  früher 
Dglich  war.  Der  Spiegelsextant,  anfangs  ausschliesslich  zu  Messungen 
if  der  See  verwendet,  wurde  erst  durch  die  Bemühungen  des  Mechanikers 
rander  in  Augsburg  und  der  Astronomen  Zach  und  Brühl  zu  Me^ 
ingen  von  Winkeln  auf  dem  Lande  tauglich  gemacht  Es  handelte  sich 
ibei  hauptsftchlich  darum,  den  Horizont,  dessen  man  bei  Messung  von 
5henwinkeln  bedarf  und  der  dem  Seefahrer  durch  den  Meeresspiegel  ge- 
lten ist,  in  geeigneter  Weise  zu  ersetzen.  Dieses  geschah  durch  Einftlh- 
mg  von  besonderen  Horizonten,  wovon  im  S*  ^152  die  Rede  ist.  Ausführ- 
she  theoretische  Untersuchungen  des  Spiegelsextanten  sind  von  Bohn eu- 
er ger  (Anleitung  zur  geographischen  Ortsbestimmung),  von  Encke  (Ber- 
ler  astron.  Jahrbücher)  und  von  Grün  er  t  (Beitrfige  zur  Mathematik)  vor- 
luden. 

S-  150.  Theorie.  Einer  der  Sätze,  worauf  sich  die  Einrichtung  des 
piegelsextanten  gründet,  ist  bereits  in  §•  102  aufgeftihrt  und  bewiesen 
"Orden.    Wir  wissen  demnach  schon: 

1)  dass,  wenn  zwei  ebene  Spiegel  (SG,  S'G)  auf  einer  Ebene  senkrecht 
dien  und  mit  einander  einen  Winkel  (<]p)  bilden,  dieser  Winkel  halb  so 

Pig.  m. 


iL 


324 


8.    loitmiiiente  lom  Winkelmemm, 


gro88  ist  als  derjenige  iyi)^  welchen  die  auf  einen  Spiegel  (SU)  m  jener 
Ebene  parallel  anfallenden  Lichtstrahlen  (Pm)  mit  den  von  dem  zweiten 
Spiegel  (SO)  zurückgeworfenen  Strahlen  (P'n)  einschliessen. 

Man  braucht  also  nur  den  Winkel  q>  zu  kennen,  um  den  Winkel  jf 
zu  erfahren,  den  die  Gegenstände  P  und  P'  mit  dem  Scheitel  O  biMeii. 
Ist  demnach  der  Winkel  POP'  auf  dem  Felde  gegeben  und  I&sat  man  uf 
den  Spiegel  S'O  von  dem  Signale  in  P  Licht  fallen,  so  geht  dieses  vod  m 
nach  n  und  von  da  in  der  Richtung  nO  zurück.  In  dieser  Bichtong  liegt 
das  Bild  von  P  und  man  sieht  es  in  0.  Durch  Drehung  des  Spi^els  S* 
kann  man  es  dahin  bringen,  dass  q>  =  y^  y^  wird,  und  wenn  dieses  der 
Fall  ist,  so  liegt  das  Bild  von  P  in  dem  Winkelsohenkel  OP',  d.  h.  das 
Bild  von  P  deckt  das  in  P'  stehende  Signal. 

Denkt  man  sich,  dass  der  Spiegel  S'  vor  seiner  Drehung  mit  dem 
Spiegel  S  genau  parallel  gewesen  sey,  so  ist  klar,  dass  der  Winkel  S^mS', 
um  welchen  er  gedreht  werden  musste,  um  in  die  Lage  S'  zu  kommen, 
bei  welcher  das  Decken  der  Bilder  stattfindet,  dem  Winkel  qp  der  beiden 
Spiegel  S  und  S'  gleksh  ist    Hieraus  folgt 

2)  dass  der  Winkel  [yp)  des  einfallenden  und  zweimal  zurückgeworfenoi 
Strahls  doppelt  so  gross  ist  als  der  Drehwinkel  (qp)  des  ersten  Spiegels  (S'J, 
welcher  am  Anfang  der  Drehung  dem  zweiten  Spiegel  (8)  parallel  war. 

Dieser  Satz  zeigt,  wohin  man  den  Nullpunkt  der  Theilung  des  Kreis- 
bogens (B,  Fig.  163)  zu  legen  hat,  nämlich  in  die  Bichtung  mS^,  welche 

mit  nS  parallel  ist  Es  fragt  sich  nur,  wie  mio 
mit  Sicherheit  die  parallele  Lage  der  beides 
Spiegel  erkennt  Denkt  man  sich  aber  die 
beiden  Spiegel  S  und  S^  genau  parallel  ge 
stellt  und  auf  einen  von  ihnen  (S^  von  eiDem 
ausserordentlich  weit  entfernten  Oegenstande, 
etwa  einem  Stern,  Licht  fallend,  so  wird  diese« 
in  der  Bichtung  Jm  kommende  Licht  nach  mn 
auf  den  Spiegel  S  und  von  dort  in  der  Rieih 
tung  nO  zurückgeworfen.  Das  in  O  befindlicfae 
Auge  erblickt  also  im  Spiegel  das  Kid  von  J 
in  der  Bichtung  On,  welche  mit  der  des  eiiH 
fallenden  Lidits  (Jm)  parallel  ist,  wie  man  ädi 
leicht  überzeugen  kann.  Nimmt  man  nun,  wie 
d-*  es  bei  dem  Spiegelsextanten  der  Fall  ist,  an, 
dass  die  Bichtung  On  nur  wenig  von  der  Bidi- 
tung  Jm  abweicht,  so  ist  klar,  dass  w^en  der 
angenommenen  ausserordentlichen  Ebtfeinung 
des  Punktes  J  bdde  Bichtungen  sich  dort  sehnci- 
den,  d.  h.  dass  der  unendlich  weit  entfernte 
Oegenstand  und  sein  Spiegelbild  (J)  sich  decken ,  sobald  die  beiden  l^^i^ 
parallel  sind.    Kehrt  man  diesen  Satz  um,  so  lautet  er  so: 
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3)  WcDD  da  aDBaerordentfich  weit  entferoter  helMeachtender  Oegen- 
otand  (J)  TOD  Ewei  aaf  einer  Ebene  senkrecht  stehenden  ebenen  Spiegeln 
(8, 8<0  ao  abgebildet  wird ,  dass  das  Bild  ihn  selbst  deckt,  so  sind  die  bdden 
^negel  xu  dnander  parallel. 

Naoh  dieser  theoretischen  Vorbereitung  wird  man  die  folgende  Beaohrd- 
baog  des  Baues  der  Spi^elsextanlen  leicht  verstehen. 

$.  151.  Ehnlohtimg.  Die  Fig.  163  stellt  den  Orundrisa  und  Fig.  164 
den  Auftisa  eines  Spiegeleextanten  dar. 


Der  KOrper  desselboD  besteht  ans  einem  Krdsbogen  (B)  von  Messing, 
wdcher  etwas  mehr  als  den  sechsten  Theil  dnes  ganzen  Kreises  ausmacht 
und  durah  swei  Spdohen  nnd  dnige  QuerbSoder  mit  dem  Hittelstack  (c) 
mbonden  ist  In  der  Nfthe  des  Schwerpunkts  des  Instruments  kann  dn 
OiitF  (P)  dngeschraubt  werden,  um  den  Sextanten  mit  der  Hand  so  su 
hahen,  wie  es  die  Beobachtung  fordert  In  dem  Hessingbogen  ist  ein  Silber- 
Mrdfen  eingdegt,  welcher  denLimbus  enthält  Dieser  ist  nach  derOrOsse 
aioes  Halbmessers  mehr  oder  weniger  fein  getheilt  Bd  4  Zoll  Halbmesser 
kann  man  den  Grad  in  6  Theile  theilen.  Jeder  solche  Thdl  stellt  folglich 
■Mh  S-  190  Nr.  a  10  Hinnten  des  Drehwinkels  und  20  Hinuten  des  ge- 
MMenen  Winkels  tot.  Um  nicht  erst  den  Drehwinkel  mit  2  multiplidren 
■■  mussen,  alhlt  man  anf  dem  Limbos  sofort  halbe  Orade  fllr  ganze,  so 
dM  alao  d»,  wo  0»,  S",  lÖ»,  16«,  30"  etc.  eu  stehen  hätte,  bestehlieb  0", 


L 
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100,  20°,  30°,  40°  etc.  Bufgeachrieben  ist  um  eine  zur  Ebene  dea  Linbu 
senkrecht  stehende  und  durch  dessen  Mittelpunkt  (C)  gehende  Axe  dreU 
uch  die  Alhidade  (CA),  welche  aber  den  EOrper  de«  Sextaaten  hingldM, 
wenn  man  sie  bei  A  anfasst  und  schiebt.  Diese  Bewegung  setzt  aber  tw 
auB,  dasB  man  die  Bremsschraube  ä'  der  Klemme  A  vorher  gdaftet  habe. 
Ist  diese  Schraube  angezogen,  so  kann  die  Alhidade  nur  noch  f^n  gedieht 
werden,  was  mit  der  Hikrometerschraube  8  gesohiehL  Die  Einrichtimi 
dieser  Schraube  und  dea  Halterwerks  ist  jener  am  Tbeodolithen  fthnlich.  hi 
einem  viereckigen  Ausschnitte  (40)  der  Alhidade  Ijeflndet  sich  der  in  SIbtr 
au^efUhrle  Nonius,  welcher  in  unserer  Zeichnung  durch  die  belle  Stelle 
gegenaber  der  Zahl  40  angedeutet  ist  Wenn  der  Orad  dee  DrehwiakeU  nf 
dem  Umbug  in  6  l'heile  getheilt  ist,  so  kann  man  die  LAnge  von  69  solcha 
Theilen  auf  dem  Nonius  in  60  zerlegen  und  so  den  Drehwinkel  bis  tu  10, 
den  gemessenen  Winkel  aber  bis  auf  20  Sekunden  genau  ablesen.  Der 
ng.  m. 


Nonius  sowohl  wie  der  Limbas  haben  eine  Uebertbdlung,  deren  Bedeutmf 
lUr  den  Nonius  schon  früher  (§.  71)  auseinander  gesetzt  wurde,  und  dem 
Zweck  fllr  den  limbus  bei  der  Bestimmung  des  Colli mationsfehlerB  mo 
selbst  sich  ergibt.  Zur  Erleichterung  des  Ablesens  dient  eine  Lupe  (L), 
welche  von  einem  Stiele  getragen  wird,  der  sich  um  eine  auf  der  AlhidMk 
stehende  Axe  so  drehen  kann,  wie  es  der  zum  Lesen  erforderliche  Stuid 
der  Lupe  ober  dem  Nonius  bedingt  Die  Alhidade  trflgt  auf  der  Platte  C> 
womit  sie  auf  dem  Körper  des  Sextanten  liegt,  einen  vollkommeo  ebeon 
und  parallelen  Olassptegel  (MM'),  welchen  wir  den  groBsen  Spiegel 
nennen  wollen.  Seine  Fassung  ist  mittels  dreier  SchrAubchen  auf  der  Al- 
hidade angeschraubt  und  so  eingerichtet,  dass  er  senkrecht  auf  die  Umbos- 
ebene  gestellt  werden  kann.  Die  einfachste  Vorrichtung  fllr  diesen  Zweck, 
welche  jedoch  hSuIlg,  wie  auch  an  dem  abgeläldeten  Sextantea,  ftUi, 
ist  eine   dUone   Walze,   welche    parallel   mit  der   Spiegelfll^ie  i 
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Paseang  (H)  und  der  Alhidadenplatte  (C),  welche  beide  etwas  ausge- 
;  aiiiid,  li^  und  um  die  der  Spiegel  durch  zwei  Schräubchen  etwas 
eht  werden  kann.  Der  kleine  Spiegel  (NN')  ist  mit  seiner  Fassung 
auf  eine  der  Speichen  des  Sextantenkörpers  festgeschraubt  Mit 
i  zweier  Stellschräubchen  und  einer  dünnen  Walze  kann  er,  wie  der 
se  drehbare  Spiegel,  zur  Umbusebene  senkrecht  gestellt  werden;  und 
ih  Ewei   andere  Schräubchen,   welche  bei  N'  angezeigt  sind,   lässt  er 

behufs  der  Berichtigung  ein  wenig  seitwärts  drehen.  Ausserdem  steht 
ouner  fest  Das  Fernrohr  (FF*)^  welches  an  der  zweiten  Speiche  so 
stigt  ist,  dass  es  mit  der  Schraube  Q  parallel  zur  Ebene  des  Sextanten 
u  gehoben  und  gesenkt  werden  kann,  ist  achromatisch  und  besitzt  ein 
ODomisches  Ocular  mit  einem  aus  zwei  Fädenpaaren  bestehenden  Faden- 
lEe,  das  somit  um  die  optische  Axe  ein  kleines  Quadrat  freilässt,  in 
ohem  die  Bilder  zur  Deckung  gelangen.  Die  untere  Hälfte  des  Objectivs 
>ftDgt  nach  Fig.  164  licht  aus  dem  kleinen  Spiegel,  während  die  obere 
Strahlen  aufnimmt,  welche  von  dem  direct  anvisirten  Gegenstand  (O'O 
amen.  Es  bedarf  wohl  kaum  der  Erwähnung,  dass  das  halbe  Objectiv 
n  so  gut  wie  das  ganze  ein  richtiges  Bild  gibt;  nur  ist  es  weniger  hell, 
1  es  von  einer  kleineren  Lichtmenge  erzeugt  wird.  Die  Einschlag- 
Iser  (K,H)  dienen  dazu,  den  Glanz  des  Lichts  zu  mildern,  wenn  stark 
shtende  Gegenstände  anvisirt  werden.  Sie  sind  verschieden  geflü*bt  und 
Bsen  parallel  seyn,  damit  sie  die  lüchtuug  der  von  dem  grossen  zum 
inen  Spiegel  oder  von  dem  Gegenstande  G''  direct  in  das  Femrohr  ge- 
iden  Strahlen  nicht  verändern.  In  unseren  Figuren  sind  alle  Gläser  zu- 
kgeschlagen.    Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  man  von  den  drei  Gläsern 

K  oder  von  den  zweien  bei  H  nur  eines  oder  zwei  oder  alle  benützen 
m.  Ueberdiess  lässt  sich  auch  vor  das  Ocular  des  Femrohrs  bei  F  ein 
inenglas  ansehrauben,  wenn  es  nötliig  ist 

Der  Spiegelsextant  bedarf  keines  Gestelles;  gleichwohl  kann  er  mit 
em  verbunden  werden.  Man  wendet  bei  Messungen  auf  dem  festen 
ode  ein  Gestelle  mit  Vortheil  dann  an,  wenn  der  Sextant  sehr  gross 
1  folglich  so  schwer  ist,  dass  bei  längerem  Beobachten  der  Arm,  welcher 
i  trägt,  ermüdet  Dieses  Gestelle  muss  eine  horizontale  und  zwei  verti- 
le  Drehungen  des  Instraments  gestatten ,  damit  das  Femrohr  sowohl  nach 
ler  Richtung  des  Horizonts  als  auch,  wenn  der  Körper  des  Sextanten 
D  der  wagrechten  Lage  in  die  lothrechte  gebracht  ist,  in  die  zur  Messung 
r  Vertikalwinkel  erforderlichen  Richtungen,  gebracht  werden  kann.  Es 
d  also  drei  Axen  nöthig,  wovon  die  eine  lothrecht,  die  andere  wagrecht 
d  die  dritte  senkrecht  auf  der  Sextantenebene  steht,  während  jede  Axe 
t  jeder  anderen  einen  Winkel  von  90^  bildet  Eine  dieser  Axen  wird 
r  dem  Rttoken  des  Sextantenkörpers  parallel  mit  der  Fernrohraxe  und 
le  sweite  auf  der  Kopiplatte  des  Gestelles  festgeschraubt  Die  erste  Axe 
ilattet,  die  Sextantenebene  in  die  Ebene  des  zu  messenden  Winkels  zu 
i^en,  and  die  zweite  lothrecht  stehende  dient  zur  Hoiizontaldrehung  des 
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iDStruments.  Die  dritte  Axe  ist  mit  den  beiden  ersten  senkrecht  yeibuDdeo 
und  dient  hauptoäehlieh  zur  Bewegung  des  Sextanten  in  der  Vertikalstdlniig, 
welche  ihm  die  erste  Axe  verleiht 

$.  15^  Gtobrauoh.  Soll  mit  einem  vollständig  berichtigten  Spiegelsex- 
tanten, wie  wir  ihn  jetzt  voraussetzen,  ein  Winkel  (OCD)  gemessen  weideB, 
der  durch  drei  Punkte  bezeichnet  ist,  die  in  einer  beliebigen  ESbene  liegn, 
so  halte  man  das  Instrument  so,  dass  der  Mittelpunkt  des  Kreiaes  in  den 
Scheitel  und  die  Visirlinie  des  Femrohrs  in  den  linken  Schenkel  des  n 
messenden  Winkels  zu  liegen  kommt  Alsdann  öflne  man  die  Bremsschnobe 
8'  an  der  vorher  bis  auf  Null  zurückgestellten  Alhidade  und  itlhre  die« 
mit  der  linken  Hand  langsam  so  weit  vorwärts,  bis  man  im  Fernrohr  neben 
dem  Bild  des  direct  angeschauten  Oegeiistands  6,  der  in  der  Richtung  FO" 
liegt,  auch  das  Bild  des  doppelt  gespiegelten  rechtseitigen  Gtegenslaudes  D 
erblickt  Nun  ziehe  mau  die  Schraube  S'  an  und  bringe  die  beiden  Bilder 
durch  die  Mikrometerschraube  S  zur  vollständigen  Deckung.  Die  hiensf 
erfolgende  Ablesung  gibt  den  gesuchten  schiefen  Winkel  bis  auf  eine  kldne 
Grösse  n  richtig,  welche  man  die  Seh iefenparal laxe  des  Sextanteo 
nennt  und  wie  folgt  finden  kann. 

Der  zu  messende  Winkel  ist  6CD  =  O'CD  =  (o'  und  der  einfaUeode 
Lichtstrahl  DC  macht,  nachdem  er  das  erste  Mal  in  der  Richtung  CD  nnd 
das  zweite  Mal  nach  RF'  zurückgeworfen  wurde,  mit  diesem  Strahle  des 
Winkel  DC'R,  welcher,  wenn  G^C  zu  FG  parallel  gezogen  wird,  ^eich 
G^CD  =  Q>  ist  Der  Sextant  misst  nur  den  Winkel  DÜ'6  dea  einfallendeo 
und  zweimal  zurückgeworfenen  lidits;  daher  muss  die  Ablesung,  welche 
den  Winkel  to  gibt,  noch  um  den  Winkel  n  vermehrt  werden,  damit  der 
richtige  Winkel  q}'  erhalten  wird.  Nun  ist  aber,  wenn  man  von  C  wd 
FG  eine  Senkrechte  =  a  föllt,  in  dem  rechtwinkeligen  Dreiecke,  desieii 
Hypotenuse  CG  =  1  ist,  der  Winkel  bei  G  =  sf  und  daher  1  sin  ü  =  t. 
Da  a  gegen  1  jederzeit  sehr  klein  ist,  so  kann  man 

j^  =  ??5^  =  206265  •-?- Sekunden    ....    (IW) 
sm  1"  1  ^ 


setzen.    Man  sieht  hieraus,  dass  die  Schiefenparallaxe  bei  einem  und  d 
selben  Instrumente  nur  von  der  Länge  des  linken  Winkelsohenkels  abhilft 
und  null  wird,  wenn  dieser  Schenkel  ausserordentlich  lang  ist 

Der  Winkel  GCD,  welcher  so  eben  bestimmt  wurde,  kann  in  einer 
beliebigen,  also  auch  in  einer  lothrechten  Ebene  liegen.  Das  Verfahren,  ihn 
zu  messen  und  zu  verbessern,  bleibt  ganz  genau  dasselbe  wie  bisher,  wenn 
man  nur  den  unteren  Schenkel  als  den  linken  betrachtet  und  daher  dts 
Kernrohr  auf  diesen  richtet  Anders  gestaltet  sich  aber  das  Verfahren  m 
Messung  von  Uöhcnwinkeln.  Hier  sind  in  der  R^el  nur  zwei  Punkte, 
welche  einen  einzigen  Schenkel  bestimmen,  gegeben,  während  der  dritte 
Funkt  oder  der  zweite  Schenkel  erst  so  zu  bestimmen  ist,  daas  er  mit  den 
gegebenen  Schenkel  in  einer  lothrechten  Ebene  li^  und  den  eingehen 
oder  doppelten  Höhenwinkel  darstellt 
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Dazu  dienen  die  natQrlichen  und  kflnstUchen   Homonte.    Natürliche 
Horizonte  bieten  die  Oberflftchen  von  ruhig  stehendem  Wasser,  Queck- 
silber oder  Oel  und  auf  dem  Meere  der  grösste  Gesichtskreis  oder  die  Be- 
rnhmngsebene  dar^   welche  vom  Auge  des  Beobachters  an   den  Wasser- 
spiegel   gelegt  werden   kann.     Die  ersteren  natürlichen  Horizonte  werden 
indessen  in  anderer  Weise  benützt  als  der  letztere.    Während  nämlich  durch 
die  Berahrungsebene  an  den  Meeresspiegel  der  wagrechte  Schenke)  des  zu 
messenden  HOhenwinkels  unmittelbar  gegeben  ist,  müssen  die  ruhig  stehen- 
den Oberflächen  der  genannten  Flüssigkeiten  (nach  Fig.  165)  den  entfernten 
Endpunkt  (B)  des  g^;ebenen  Winkelschenkels  (AB)  wie  in  einem  Spiegel 
abbilden   und   so  einen   zweiten   Schenkel   (AB')   erzeugen ,   welcher   mit 
dem  gegebenen  einen  Winkel  (BAB')  einschUesst,  der   doppelt  so  gross 
ist  ab  der  gesuchte  Höhen winkel  (BAH).    Die  natürlichen  Horizonte  aus 
Wasser,   Quecksilber   oder   Oel   werden,    um   sie   gegen   den   Luftzug  zu 
sehfltcen,   mit  einem   Olasdache  bedeckt,   dessen  Gläser  genau  eben  und 
parallel   sind,   um   die  Richtungen    der   Lichtstrahlen    nicht  zu  verändern. 
Wasser  wendet  man   selten  an^  weil  bei  längerem  Gebrauch  die  Dünste 
desselben  das  Glasdach  beschlagen;  das  Oel  wird,  wenn  es  als  Horizont 
dienen   sdl,  mit  Kienruss   vermengt;    und    das   Quecksilber,    welches   in 
flachen  eisernen  Schalen  steht,  muss  von  Zeit  zu  Zeit  mechanisch  gereinigt 
werden. 

Die  künstlichen  Horizonte  bestehen  in  der  Regel  aus  einer  ebenen 
Glasplatte,  welche  auf  der  Rückseite  geschwärzt  oder  mattgeschliflfen  ist 
und  anf  einer  Vorrichtung  liegt,  welche  gestattet,  die  spiegelnde  Oberfläche 
des  Glases  mittels  einer  aufzusetzenden  ROhrenlibelle  wagrecht  zu  stellen. 
Da  in  Folge  der  matten  oder  schwarzen  Rückseite  des  Glases  die  Spiegelung 
nur  von  der  Vorderseite  desselben  ausgeht,  so  braucht  nur  diese  sehr  genau 
eben  zu  sejn;  es  ist  aber  nicht  nOthig,  dass  sie  mit  der  Rückenfläche  pa- 
rallel läuft.  Statt  des  gewöhnlichen  weissen  Spiegelglases  kann  man  auch 
roth,  blau  oder  grün  geftrbtes  und  hinten  mattgeschliffenes  Glas  zu  künst- 
lichen Horizonten  verwenden.  Die  Unterlage  derselben  wird  ähnlich  wie 
das  L^ebrett  durch  drei  Stellschrauben  bewegt,  und  die  Horizontalstellung 
geschieht  wie  bei  dem  Messtische.  Da  der  Rand  der  Glasplatten  meist  un- 
eben ist,  so  benützt  man  ihn  auch  nicht  zur  Messung  und  bedeckt  ihn  dess- 
halb  entweder  auf  die  Breite  eines  halben  ZoUes  mit  einem  Ring  von  Papp- 
deckel oder  schleift  ihn  auf  diese  Brate  matt 

Um  den  G^rauch  des  Sextanten  zur  Messung  von  HOhenwinkeln  zu 
leigen,  wählen  wir  vorläufig  eine  geneigte  kurze  Linie  AB  (Fig.  165),  da- 
nit  die  Strahlenbrechung  der  Luft  keinen  merkbaren  Einfluss  auf  das  Mes- 
auigsresultat  äussert  Später,  bei  der  Messung  der  Vertikal  winkel,  wird 
Roeigt  werden,  wie  man  auf  dem  festen  Lande  und  auf  dem  Meere  zu 
vier&hren  hat,  wenn  B  sehr  weit  entfernt  ist  Es  sey  A  der  künstliche 
oder  natürliche  Horizont  und  B'  das  Kid  von  B,  welches  er  hervorbringt 
k  AH  wagreeht,  so  ist  BB'  fethreoht,  BH  =  B'H  und  BAH  =  (p  der 
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Fig.  165. 


gesnohte  Höhenwinkel.  Da  man  das  Instrument  nicht  in  A  anfiteOen  kina, 
80  mu86  man  es  vor  A  in  C  so  halten,  dass  das  Femrohr  auf  das  BiM  B' 

gerichtet,  der  Körper  des  Sex- 
tanten lothreoht  und  der  grone 
Spiegel  gegen  B  gewendet  iiL 
Führt  man  die  Alhidade  n» 
Null  an  langsam  yorwArts  niid 
dreht  man  dabei  mit  der  Htnd 
den  Sextanten  um  eine  «in 
Femrohr  parallele  Axe,  so  bringl 
man  das  doppelt  gespiegelte  BOd 
von  B  in  das  OeaiditaMd  da 
Femrohrs.  Sobald  dieses  der 
Fall  ist,  zieht  man  die  Brait- 
schraube  S'  an  und  bewirkt  eine 
voUstftndige  Deckung  dieses  leli- 
teren  Bildes  mit  dem  BSMe  ff, 
das  der  Horisont  erzeugt  hat 
Die  Ablesung,  welche  hienif 
vorgenommen  wird,  liefert  den  Winkel  BGB'  =  rp.  Um  den  gesnohton 
Höhenwinkel  <p  zu  erhalten,  bemerke  man,  dass  fllr  das  Dreieck  ABC 
der  Aussenwinkel  BAB'  oder 

%(p=:%lf  +  ß (105) 

und,  wenn  AB  =  c,  AG  =  b  gesetzt  wird: 

(1(»J 

ist  Die  Berechnung  des  Winkels  /?,  welcher  die  Höhenparallaxe  de» 
Sextanten  heisst,  erfordert  ausser  dem  Abstände  b,  den  man  Idcht  measeo 
kann,  die  Länge  c  der  Linie  AB.  Diese  ist  aber  eine  Function  von  7, 
indem  c  cos  <)p  =  AH  =  a  ist  Die  Grösse  a  findet  man,  wenn  B  ein  irdi- 
scher Gegenstand  ist,  auch  durch  Messung.  Man  kann  nun,  da  tp  noch 
unbekannt  ist,  zur  Berechnung  von  ß  vorläufig  <]p  =  1/2  V'  und  daher 

b  J5^ 


3' 


sin  ß  =  —  sin  ^ 


sin  ß  = 


a 


cos  -k-  sm  i/j 


(IWJ 


setzen.  Mit  dem  Werth  von  /?,  der  sich  hieraus  ergibt,  Ifisst  sich  der  voo 
q>  nach  Gleichung  (105)  verbessern  und,  wenn  man  es  nöthig  findet,  mit 
diesem  neuen  Werth  von  (p  der  von  ß  wiederholt  nach  Gleichung  (107) 
berechnen. 

In  den  meisten  Fällen  wird  ß  nur  ein  sehr  kleiner  Winkel  seyn,  wdl 
man  den  Sextanten  möglichst  nahe  an  den  Horizont  hält,  während  die  linie 
AB  im  Vergleich  zu  AC  sehr  lang  ist  Ist  aber  ß  sehr  klein,  so  gehl 
die  Gleichung  (106)  mit  Rücksicht  auf  Gleichung  (107)  aber  in : 

-       b  sin  t/;        2h  sin -^  yj  cos^ -y  ip  ^  .       .  ^^, 

/?  =  ^^    Z*  = '    ^  si       ^  Sekunden:    .    .    (106J 

'^       o  sm  1"  a  sin  1 ''  *  ^ 
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id  aus  Oldchung  (105)  folgt  der  gesuchte  HOhenwinkel 

1  ,      b  sin  y  t//  C082  -i-  W  riAQ^ 

^        2   ^   '  a  sm  1" 

fHie  die  Linie  AB  sehr  lang,  so  mOsste  der  Winkel  y^  V^  "^h  eine 
reite  Verbesserung  wegen  der  Strahlenbrechung  des  Lichts  durch  die  Luft 
iialteo;  dne  Verbesserung,  die  um  so  grösser  wird,  je  kleiner  q>  ist  und 
eiche  sogar  einen  halben  Grad  und  mehr  betragen  kann. 

Bei  dem  Grebrauch  des  Sextanten  ist  namentlich  dann,  wenn  es  sich 
n  genaue  Messungen  handelt,  darauf  zu  sehen,  dass  er,  wie  jedes  feine 
ieesinstrument,  nicht  zu  lange  ohne  Unterbrechung  der  directen  Einwirkung 
sr  Sonnenstrahlen  ausgesetzt  ist,  weil  dadurch  nicht  bloss  die  Theilungen 
38  Limbus  und  Nonius,  sondern  auch  in  Folge  der  Ausdehnung  der  Fas- 
mgen  die  Spiegelebenen  verändert  werden  können.  Femer  soll  man  schon 
)r  der  Deckung  der  Bilder  die  Lupe  so  über  den  Nonius  stellen,  dass 
an  die  beim  Ablesen  nicht  mehr  zu  verrücken  braucht,  weil  sonst  leicht 
e  Alhidade  selbst  eine  geringe  Verschiebung  erleiden  kann.  Auch  ist  es 
at,  die  Ablesung  in  der  Lage  des  Sextanten  zu  machen,  welche  er  bei 
sr  Beobachtung  hatte;  denn  wenn  man  ihn  behufs  des  Ablesens  z.  B.  in 
ie  lothrechte  SteUung  bringt,  so  kann  es  leicht  kommen,  dass  trotz  der 
jiarf  angezogenen  Bremsschraube  bloss  durch  die  Einwirkung  des  Gewichts 
sr  Alhidade  der  Nonius  um  10  oder  20  Sekunden  verrückt  und  folglich 
ich  der  Winkel  um  so  viel  falsch  wird.  Endlich  muss  man  daf)ir  sorgen, 
iss  die  beiden  sich  deckenden  oder  berührenden  Bilder  nahezu  gleich  hell 
erden,  was  durch  Hebung  oder  Senkung  des  Fernrohrs  geschehen  kann, 
eil  die  Helligkeit  der  Bilder  mit  dem  Theil  der  Objectlvfläche  sich  ändert, 
er  die  Lichtstrahlen  entweder  aus  dem  kleinen  Spiegel  oder  von  dem  direct 
csehenen  Gegenstand  empftngt. 

S- 153.    Prfifimg  und  Beriolitigung  des  Sextanten.   Vor  dem  Gebrauch 

es  Spi^elsextanten  hat  man  zu  untersuchen: 

1)  ob  der  Limbus  und  Nonius  richtig  getheilt  sind; 

2)  ob  jedes  der  Spiegelgläser  eben  und  parallel  ist; 

3)  ob  beide  Spi^el  auf  der  Sextantenebene  senkrecht  stehen; 

4)  ob  die  Femrohraxe  mit  dieser  Ebene  parallel  läuft; 

5)  ob  ein  Ck)lIimationsfehler  stattfindet  und  wie  gross  er  ist; 

6)  ob  die  Einschlaggläser  eben  und  parallel  sind. 

Von  diesen  sechs  Untersuchungen  sind  die  beiden  ersten  und  die  letzte 
ur  ein-  fUr  allemal ,  die  übrigen  aber  von  Zeit  zu  Zeit  vorzunehmen ;  denn 
renn  die  unter  Nr.  1,  2,  6  angeführten  Eigenschaften  einmal  vorhanden 
ind,  so  bleiben  sie  auch,  während  die  in  Nr.  3,  4,  5  erwälmten  Stellungen 
od  Lagen  veränderlich  sind. 

Zu  1.  Die  Theilungen  des  Limbus  und  des  Nonius  werden  in  der- 
jben  Weise  wie  die  des  einfachen  Theodolithen  untersucht;  es  darf  also 
er  auf  den  Schluss  des  $.  138  verwiesen  werden. 

Zu  2w    Die  Mittel  zur  Unt^suchung  der  Ebenheit  und  Paralleleität  der 
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Spi^elglBser  and  in  S-  ^  (S.  31]  angCEe^t;  man  wird  ne  in  dem  gtp- 
benen  Fall  löoht  anzuwenden  wiesen. 

Zu  3.  Der  senkrechte  Stand  des  grossen  Spiegels  kann  auf  ng- 
schiedene  Weise  untersucht  werden.  Erstens  dadurch,  da«  man  den  Grif 
(P)  und  das  Femrohr  nebst  seinem  Trfiger  (O)  abschraubt,  den  Sextant« 
nach  dem  Augenmasse  wagrecht  legt,  bd  G  ein  Diopter  v  aufsetst  und  <fie 
Alhidade  mit  dem  grossen  Spi^el  so  weit  Eurüok  dreht,  bis  man  bei  t 
das  Bild  v«  des  Diopters  im  Spiegel  erblickt,  was  dann  der  Fall  ist,  «am 
der  Spiegel  senkrecht  gegen  den  Halbmesser  EG  steht.  Man  sieht,  daa 
hierbei  die  Alhidade  über  den  Kreisbogen  hinaus  gedreht  werden  muss,  was 
nur  nach  dem  Abschrauben  des  Femrohrtrflgus  0  gesohdien  kann.  Na 
stelle  man  &n  zweites  mit  dem  ersten  genau  abgeglichenes  Diopter  V  m 
der  Platte  C  auf  die  Speiche  N  des  Sextanten  und  in  die  Kcbtung  vi*. 
Das  Bild  von  v',  welches  der  Spiegel  macht,  heisse  v".  liegt  die  Ober 
kante  dieses  Kids  mit  der  des  ersten  v"  in  der  Absehlinie  vt*^  welche  zur 


Fig. 
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Sextantenebene  parallel  ist,  eo  steht  der  grosse  Spiegel  oflenbar  senkredit 
auf  dieser  Ebene;  flLllt  aber  die  Linie  v^v"  mit  W  nicht  zusammra,  ■> 
steht  dieser  Sfnegel  gegen  die  SextauUsnebene  nicht  senkrecht  IMese  Uater 
suchung  kann  man  an  einigen  anderen  Stellen  wiederholen.  Will  bnb 
aber  nicht  so  nmstfindlich  ver&hren,  so  iBsst  öoh  der  Stuid  dee  gram 
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gels  swdtens  dadurch  prüfen,  dass  man  den  Sextanten,  ohne  Etwas 
ihm  abzunehmen,  am  Griffe  so  hält,  dass  das  Auge  bei  D  in  den 
Ben  Spiegel  sieht,  während  die  Alhidade  ungefähr  dieselbe  Stellung  wie 
ig.  166  hat  Zeigt  sich  hiebei ,  dass  da«  Spiegelbild  der  Sextantenebene 
dieser  keinen  Winkel  bildet,  also  in  einer  Ebene  liegt,  so  ist  das  ein 
eis  für  den  senkrechten  Stand  des  grossen  Spiegels.  Ein  hohler  Winkel 
er  Ebenen  würde,  wie  leicht  einzusehen,  einen  spitzen  Neigungswinkel 
»  Spiegels  gegen  die  Sextantenebene  andeuten;  ein  erhabener  Winkel 
r  Ebenen  aber  einen  stumpfen  Neigungswinkel  des  Spiegels.  Die  Be- 
tigiing  geschieht  mittels  der  in  $.  151  erwähnten  Stellschräubchen. 
in  dergidohen  Schräubchen  nicht  angebracht  sind,  so  hat  daltlr  die 
long  des  Spiegels  von  vorne  herein  einen  sehr  festen  und  richtigen  Stand 
Seite  des  Mechanikers  erhalten.  Man  findet  in  der  That  sehr  oft  keine 
Iscsfarauben  am  grossen  Spiegel,  und  sie  sind  auch  in  so  ferne  entbehr- 
)  als  ein  Fehler  in  der  Stellung  dieses  Spiegels  von  einigen  Minuten 
einen  unmerklichen  Einfluss  auf  die  Winkelmessung  hat 
Nachdem  der  grosse  Spiegel  ganz  oder  fast  ganz  senkrecht  zur  Limbus- 
le  steht,  kann  die  Stellung  des  kleinen  leicht  untersucht  werden, 
le  Untersuchung  stützt  sich  auf  den  Satz,  dass  die  beiden  Spiegel  pa- 
d  sind,  wenn  das  Bild  eines  ausserordentlich  weit  entfernten  Oegen- 
des  diesen  selbst  deckt  (§.  150  Nr.  3).  Man  richtet  daher  das  Fernrohr 
einen  sdir  fernen  Gegenstand,  am  bessten  auf  einen  Stern,  und  dreht 
der  Alhidade  den  grossen  Spiegel  so  lange,  bis  man  entweder  die  eben 
Ihnte  Deckung  zu  Stande  gebracht  oder  sich  überzeugt  hat,  dass  sie 
t  möglich  ist  In  letzterem  Falle  bedarf  der  kleine  Spiegel  einer  Be- 
ugung durch  die  auf  seiner  Fassung  angebrachten  Stellschräubchen.  Hat 
t  es  hierdurch  so  weit  gebracht,  dass  die  Deckung  des  Bilds  und  seines 
enstandes  eintritt,  so  ist  der  kleine  Spiegel  dem  grossen  parallel,  und 
lieser  zur  Instrumentenebene  senkrecht  steht,  so  hat  auch  jener  die  er- 
erüche  Stellung. 

Zu  4.  Ein  Verfahren  zur  Prüfung  der  Lage  der  Femrohraxe  oder  der 
ehh'nie  ist  folgendes.  Man  lege  den  Sextanten  auf  einem  Gestelle  dem 
enmasse  nach  horizontal  und  stelle  so  nahe  als  möglich  am  Femrohre 
I  Diopter  wie  v  und  v'  in  Fig.  166  oder  wie  A  und  B  in  Fig.  4  so 
dass  ihre  Visirlinie  mit  der  Femrohraxe  nahezu  parallel  läuft  In  einer 
emung  von  etwa  100  Fuss  vor  dem  Fernrohre  lasse  man  eine  einge- 
te  Latte  lothrecht  halten  und  merke  die  Striche,  welche  von  den  Abseh- 
a  der  Diopter  und  des  Femrohrs  gedeckt  werden.  Haben  die  Diopter 
Visirlinie  in  derselben  Höhe  wie  das  Femrohr,  so  soll  von  beiden  der- 
(  Strich  gedeckt  werden;  ausserdem  dürfen  die  gedeckten  Striche  um 
tlöhenunterschied  der  Absehlinien  von  einander  abstehen.  Weichen  aber 
l^eckten  Striche  um  mehr  als  den  genannten  Unterschied  ab,  so  ist 
ibsehHnie.  des  Fernrohrs  —  die  Richtigkeit  der  Diopter  vorausgesetzt  — 
Umbosebeoe  nicht  parallel 
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Ohne  Diopter  kann  man  die  Lage  der  Femrohraxe  wie  folgt  prüfen. 
Man  verfahre,  als  ob  man  den  Winkel  zweier  mehr  als  90®  auseinander 
{{(•gender  Sterne  messen  wollte;  bringe  aber  die  Eländcr  der  b^den  Bilder 
nicht  in  der  Mitte  des  Femrohrs,  sondern  an  dem  oberen  oder  unteren 
Kandc  des  Gesichtsfeldes  zur  Berührung.  Nun  richte  man,  ohne  die  Alhi- 
dado  zu  verrticken ,  den  entgegengesetzten  Rand  des  Gesichtsfeldes  auf  den 
links  stehenden  Stern  und  selie  zu ,  ob  auch  jetzt  noch  die  vorige  Bertthrang 
der  Hilder  stattfindet;  wenn  ja,  so  ist  die  optische  Axe  des  Fernrohrs  der 
Limbusobone  parallel,  ausserdem  aber  nicht.  Schneiden  sich  die  Bänder. 
welche  sieh  vorher  berührten,  so  ist  die  Femrohraxe  am  Olgectivende 
g(*gen  die  Sextantenebene  geneigt,  stehen  aber  die  Ränder  von  einander  ab, 
HO  ist  das  Ocularende  der  Axe  tiefer  als  das  Objectivende.  Der  Beweis  ftlr  ^ 
die  Richtigkeit  dieses  Verfahrens  ergibt  sich  aus  den  $$.  155  und  156,  in  [ 
denen  von  dem  Einflüsse  und  der  Messung  des  Neigungswinkels  der  Fem-  , 
rohraxc  gegen  die  Sextantenebene  die  Rede  ist.  j 

Zu  5.  Der  Spiegelsextant  hat  einen  Ck)llimation8fehler,  wenn  bei  pt-  j 
ralleler  Lage  der  beiden  Spiegel  der  Nullpunkt  des  Nonius  nicht  mit  dem  ! 
des  Kreisbogens  zusammenilLlit.  Die  Grösse  dieses  Fehlers  ist  durch  deo  j 
Bogen  zwischen  den  Nullpunk  ton  und  seine  Lage  dadurch  bestimmt,  ob  der  ■ 
Nullpunkt  des  Nonius  in  der  Haupttheilung  oder  in  der  UebertlieQung  des 
Umbus  liegt;  die  erste  Lage  wollen  wir  die  positive  und  die  zweite  die 
negative  nennen.  Man  sieht  leicht  ein,  dass,  wenn  der  Collimationsfehler 
c  i)ositiv  ist,  jiHler  gemessene  Winkel  um  diesen  Fehler  zu  gross,  und  wenn 
c  negativ  ist,  um  eben  so  viel  zu  klein  gefunden  wird;  und  dass  desshalb 
die  Grösse  c  in  dem  erst-eren  Falle  von  der  Ablesung  abzuziehen,  in  den 
letzteren  aber  hinzuzuflkgen  ist.  Versieht  man  jedoch  die  Grösse  c  mit 
ümMu  Vorzeichen,  so  ist  der  CoUimationsfehler  von  der  Ablesung  jedeneit 
in  Al)zug  zu  bringen. 

Am  Ix'ssten  bestimmt  man  den  CoUimationsfehler  des  Sextanten  durch 
Heohaciitungen  der  Sonne,  indem  man  zunächst  die  vorher  schon  unter 
8ueht(*n  farbigen  Einschlaggläser  vor  die  beiden  Spiegel  oder  das  Sonnengli« 
vor  das  Ocular  des  Fernrohrs  bringt,  die  Nullpunkte  nebeneinander  steDti, 
das  F(*rnrohr  nacii  der  Sonne  richtet  und  den  rechten  Rand  des  nicht  ge- 
8piegelten  Sonnenbildes  von  dem  linken  Rande  des  doppelt  gespiegdleo 
Hildes  berühren  lässt ,  was  durch  Bewegung  der  Mikrometerschraube  bewirkt 
wird.  Naeii  dieser  Bi'obaehtung  liest  man  den  Stand  des  Nonius  ab:  es  sej 
die  Ablesung  =  4-  n'.  Hierauf  richtet  man  das  Femrohr  wieder  nach  der 
Sonne  und  versteUt  die  Alhidade  durch  die  Mikrometersohraube  so  lange, 
luts  die  beiden  Siunienbilder  übereinander  weggegangen  sind,  und  sksh  mit 
den  entg(^i:eugesetzten  Rändeni  berühren.  Dann  liest  man  wieder  den  Siand 
{\vs  Monius  ab:  diesK*  zweite  Ablesung  sey  =  4~  a"*  ^^^  sieht  leicht  ein,  datf 
sieh  die  beiden  Bilder  bei  einer  Ablesung  von  Ys  (^' '{'  ^")  gedeckt  hüten, 
also  ist  in  diesem  Falle  der  CoUimationsfehler  c  =  -^  7'i  (^'  "h  ^'0-  W^ 
beide  a  negativ  gewesen,  so  würde  c  =  —  Vi  C^'  ~h  ^'0  ^7^\  und  kitte 
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mn  a'  positiv^  a"  negativ  gefiinden,  so  wäre  c  =  72  C^'  —  ^'0  und  es 
ienge  yon  der  absoluten  GrOsse  der  beiden  a  ab ,  ob  0  positiv  oder  negativ 
ürde.  FQr  a'  ^  a"  wäre  e  positiv ,  ausserdem  aber  negativ.  Man  kann 
ieraua  die  Regel  ableiten:  cbss  man  aus  den  Ablesungen  a'  und  a''  den 
Sollimationsfehler  seiner  Grösse  und  Lage  nach  erhält,  wenn  man  dieselben 
lit  ihren  Zeichen  addirt  und  die  algebraische  Summe  halbirt.  Wir  ftlgen 
ieser  Regel  ein  Beispiel  bei,  um  daran  eine  Bemerkung  Aber  die  Able- 
migen,  welche  rioh  auf  negative  Bögen  beziehen,  zu  knüpfen.  Bei  der 
nten  Beobaditang  liege  der  Nullpunkt  des  Nonius  in  der  Hauptiheilung 
ei  limbas  von  dessen  Nullpunkt  um  23' 5''  entfernt;  also  ist  a'  =  -f  0<^23'5". 
M  der  zweiten  Beobachtung  aber  befinde  sich  der  Nullpunkt  des  Nonius 
1  der  Uebertheilung  und  stehe  von  dem  ersten  Grade  dieser  Theilung  um 
9'39"  ab.  Diese  Zahl  liest  man  ab;  der  Buchstabe  a"  bezeichnet  aber 
inen  negativen  Bogen  von  1 0  _  0018'39"  oder  60'  — 18'  39"  =  41'21";  also 
it  a"  =  —  0<>41'21".    Daher  wird  in  dem  vorliegenden  Falle 

o  =  i  (a'  +  a")  =  —  009'8". 

Sollte  man  aus  den  Ablesungen  a'  und  a"  den  scheinbaren  Sonnendurch- 
Besser  ableiten,  so  hätte  man  nur  den  halben  Unterschied  dieser  Ablesungen 
u  suchen;  dieser  ist  aber  gleich 

d  =  4  (a'  —  a'O  =  +  0032'13". 
Ke  Richtigkeit  dieser  Behauptimg  versteht  sich  fast  von  selbst 

Den  Collimationsfehler  des  Sextanten  kann  man  in  der  Regel  nicht  weg- 
rhaffen  und  muss  ihn  desshalb,  wie  oben  gezeigt,  in  Rechnung  bringen« 
Wenn  man  jedoch  an  dem  kleinen  Spiegel  (bei  N')  zwei  mit  der  Sextanten- 
jiene  parallel  liegende  Stellschräubchen  anbringt,  wodurch  die  Platte  R, 
reiche  den  Spiegel  trägt,  ein  wenig  gedreht  werden  kann,  so  lässt  sich 
lierdurch  der  Collimationsfehler  beseitigen;  denn  man  braucht  nur  die 
SuUpunkte  der  Theilungen  genau  auf  einander  zu  stellen  und  den  kleinen 
}piegel  so  lange  zu  verrücken,  bis  die  vorhin  beschriebenen  Sonnenbeobach- 
nngen  zwei  gleiche,  aber  entgegengesetze  Ablesungen  (-f-  a'  und  —  a')  tiefem. 

Zu  6.  Da  die  Einschlaggläser  die  Richtung  der  sie  durchdringenden 
Lichtstrahlen  nicht  verändern  dürfen,  so  müssen  sie  eben  und  parallel  seyn. 
Könnten  diese  Gläser  nicht  bloss  mit  ihrer  Fassung  um  eine  zur  Sextanten- 
sbene  parallele,  sondern  auch  um  eine  auf  dieser  Ebene  senkrecht  stehende 
kxe  um  180^  gedreht  werden,  so  Hessen  sie  sich  in  so  ferne  leicht  und 
genau  untersuchen,  als  man  nur  den  Collimationsfehler  ftlr  die  beiden  entr 
jegengesetzten  Lagen  jedes  Glases  zu  bestimmen  und  zuzusehen  hätte,  ob 
dieser  Fehler  gegen  den  der  Spiegel  das  einemal  um  eben  so  viel  zu  gross 
ib  das  anderemal  zu  klein  ist.  Diese  gleichen  Abweichungen  von  dem 
Qollimationsfehler  der  Spiegel  zeigten  dann  den  Einfluss  der  prismatischen 
Sestalt  jedes  einzelnen  Glases  an.  Weil  aber  die  zweite  Drehung  der 
iSnschlaggläser  meistens  nicht  möglich  ist,  so  muss  man  dieselben  wie  folgt 
mtenochea. 
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Wenn  der  Gollimationsfehler  der  Spiegel  auB  Hondbeobachtangeo  be* 
stimmt  ist  —  die  Sonne  kann  man  oline  die  Gläser  nicht  dazu  wfthlen  — 
so  bringe  man  zuerst  ein  grünes  Glas  von  K  zwischen  die  beiden  Bpiegd 
und  bestimme  den  Gollimationsfehler  aufs  Neue;  ebenso  verfiihTe  man  mit 
dem  blauen  Glase  bei  K.  Hierauf  untersuche  man  auch  das  grüne  Olli 
l>ei  H,  indem  man  es  vor  das  Fernrohr  schlägt  und  den  CollinaatioiuleUer 
wie  vorher  bestimmt.  Der  Unterschied  zwischen  jedem  neuen  und  dem  ohne 
Einschlagglttser  gefundenen  Gollimationsfehler  gibt  den  Einfluaa  des  eboi 
untersuchten  Glases.  Die  dunklen  braunen  GIfiaer  kann  man  aber  mü 
Hilfe  des  Monds  nicht  untersuchen,  weil  sie  zu  wenig  licht  durchlassen; 
man  muss  hiezu  die  Sonne  benützen.  Ist  das  eine  Glas  vor  das  Fernrohr 
und  das  andere  zwischen  die  beideu  Spiegel  gebracht,  bestimmt  man  so  dei 
Collimationsfehler  und  vergleicht  ihn  mit  dem,  welchen  die  Beobaohtmig 
des  Mondes  geliefert  hat,  so  hat  man  die  Summe  der  Fehler  beider  bruuxfl 
Gläser.  Diese  Summe  zu  kennen  reicht  aber  hin,  da  bei  späteren  Beobaeb- 
tungen  der  Sonne  doch  immer  wieder  beide  Gläser  zugleich  in  Anwendmg 
kommen. 

$.  154.  Fehler  des  Sextanten.  Die  Berichtigung  eines  Instrumeots 
kann  eben  so  wenig  wie  irgend  eine  mechanische  Arbeit  mit  mathematischer 
Genauigkeit  geschehen:  es  wird  also  selbst  bei  einem  berichtigten  Spiegel- 
sextanten die  Femrohraxe  der  Limbusebene  nur  annähernd  parallel  sejD 
und  jeder  der  beiden  Spiegel  nur  sehr  nahe  einen  rechten  Winkel  mit  dieser 
Ebene  bilden.  Wie  weit  man  in  der  Genauigkeit  dieser  Stellungen  zu  gehen 
hat,  um  brauchbare  Messungsergebnisse  zu  erhalten,  lässt  sich  auf  tlieore- 
tischem  Wege  bestimmen ,  indem  man  den  Einfluss  der  Fehler  des  Sextanteo 
auf  die  Winkelmessung  berechnet  Dergleichen  Rechnungen  wurden  zuerst 
von  Bohnenberger,  später  von  Encke  und  zuletzt  von  Grunert  in  den  bereits 
in  §.  149  angef)lhrten  Werken  gemacht.  Obwohl  die  Voraussetzungen  und 
Betrachtungsweisen  dieser  drei  Mathematiker  verschieden  sind,  so  Kefero 
sie  doch  schliesslich  gleiche  Formeln  zur  Berechnung  des  Einflusses  der 
Fehler,  welche  am  Sextanten  vorkommen.  Diese  Uebereinstimmung  ist  aber 
nur  dadurch  möglich,  dass  die  Endresultate  Näherungsausdrücke  sind;  wären 
sie  es  nicht,  so  müsste  eine  Abweichung  stattfinden,  weil  Bohnenber^ 
und  Encke  die  nicht  streng  richtige  Annahme  machen,  dass  die  von  dem 
Collimationsfehler  l)efreite  Ablesung  auf  dem  Sextanten  sofort  jenem  Winkel 
(6CD  =  cj')  entspreche,  den  die  beiden  gegebenen  Schenkel  (GC,  CD) 
einschlicssen,  während  Grunert  die  fehlerfreie  Ablesung  dem  Winkel  (6 CD 
=  G))  des  einfallenden  und  zweimal  gespiegelten  Strahls  (DC,  GC)  gieidi- 
setzt  Wir  werden  uns  bei  der  gesonderten  Betrachtung  jedes  einzeloeo 
Fehlers  an  die  Darstellung  von  Bohnenberger  halten,  ohne  seine  eben  e^  j 
wähnte  Voraussetzung  über  den  Winkel,  welcher  der  Ablesung  entspricht,  }\ 
zu  machen.  |: 

S.  155.   Neigimg  der  Femrohraxe.    Wir  setzen  jetat  voraus,  dass  der    { 
Sextant  keinen  anderen  Fehler  habe  als  den  einer  Neigung  seiner  Fen- 
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ihraxe,  nnd   ontersuehen  den  BiDflusB  dieser  Ndgnng  auf  einen  zn  mes- 
siden  Winkel. 

Es  sey  HM'  in  Fig.  167  der  grosse  und  NN'  der  kleine  Spiegel  des 
Staaten.  Beide  stehen  auf  der  Limbusebene,  welcher  die  Ebene  DORF 
oea  einfallenden  und  zweimal  gespiegelten  Lichtstrahls  (DC)  parallel  ist, 
nkrecht.  Nach  dem  Gesetze  der  Zurückwerfung  des  Lichts  ist  der  Winkel 
CL  =  ROM'  und  CRO  =  FRN'.  Legt  man  durch  die  Strahlen  DC,  CR, 
P  Elbenen  senkrecht  zur  Limbusflfiche,  so  schneiden  diese  die  Spiegel 
idi  den  Linien  AC  und  XR,  welche  ebenfalls  auf  dem  Limbus  senkrecht 
Die  Femrohraze  sollte  mit  der  Linie  RF  parallel  sejn;  wir  nehmen 
an,  es  sey  FX  diese  Axe  und  ihr  Neigungswinkel  XFR  =  i.  Ein 
iohtatrahl,  welcher  nach  zweimaliger  Spi^elung  in  der  Richtung  XF  in 
la  Fernrohr  gelangen  soll,  muss  in  umgekehrter  Richtung  den  Weg  FX  Hl 
iiflcklegen,  welchen  man  erhält,  wenn  man  XE  ||  RC,  EXH  =  i,  HK  ||  CD 
id  SHl  =:  i  macht.  Der  Winkel  der  beiden  Linien  IH  und  XF  ist  der- 
iiige,  welcher  in  dem  Falle  gemessen  wird,   dass  die  Femrohraxe  der 


Flg.  1S7. 


eztantenebene  nicht  parallel  läuft.  Diesen  Winkel  will  man  aber  nicht, 
ladeni  den,  welcher  seiner  Projection  auf  die  Sextantenebene  entspricht 
olglich  ist  der  abgelesene  Winkel  w  (den  wir  uns  schon  um  die  Parallaxe 
id  den  Collimationsfehler  verbessert  denken)  grösser  als  der  gesuchte  Win- 
sl  w%  und  es  muss  daher  der  Fehler  w  —  w'  =  f  von  der  Ablesung  w 
(gezogen  werden. 

Man  sieht  Idcht  ein,  dass  die  Berechnung  des  Winkels  w'  aus  dem 
geleaeneo  Winkel  w  und  den  gleichen  Neigungen  (i)  seiner  Schenkel  IH 
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und  XF  gegen  die  Sextantenebene  auf  die  Lösung  der  Aufgabe  hioausiftaft: 
einen  schiefen  Winkel  auf  den  Horizont  zurückzuführen.  Hier 
ist  die  Sextantenebene  der  Horizont  und  die  Ebenen  DGA  und  FRX  sind 
die  Yertikalebenen ,  welche  man  zu  dem  Ende  durch  die  Schenkel  des  ge- 
gebenen Winkels  legt.  Die  genannte  Aufgabe  ftihrt  bekanntlich  zur  AvS- 
lösung  eines  sphärischen  Dreiecks,  in  welchem  drei  Seiten  gegeben  and 
und  ein  Winkel  gesucht  wird.  Die  gegebenen  Seiten  sind  eristens  die  deo 
gleichen  Neigungswinkeln  der  Strahlen  IH  und  XF  entsprechenden  gldchen 
Complemente  (90^  —  i)  und  zweitens  der  abgelesene  Winkel  w.  Zur  Lösoog 
der  vorliegenden  Aufgabe  dient  die  bekannte  Orundformel  der  sphärischeo 
Trigonometrie: 

cos  a  =  cos  b  cos  c  4*  sin  b  sin  c  cos  A, 
in  welcher  A  =  w%  a  =  w  und   b  =  c  =  90^  —  i  zu  setzen  iat    Hiernach 
erhält  man  zunächst 

C08  w  —  sin^  i  =  cos*  i  cos  w' (110) 

und  nach  einigen  ein&chen  Umformungen: 

sin  j  w  =  cos  i  sin  -j  w'; (111) 

woraus  sich  w'  und  folghch  auch  f  =  w  —  w'  berechnen  Iftsst  Will  nuD 
jedoch  unmittelbar  w  —  w'  finden,  so  nehme  man  aus  Gleichung  (110): 

cos  w  —  cos  w'  =  2  siu*^  i  sin*  j  w'  =  2  sin  y  (w  —  wQ  sin  -j  (^  +  '^ 
und  bedenke,  dass,  da  w  und  w'  nur  wenig  von  einander  abweichen,  jeden- 
falls annähernd 

sin  Y  (w  -|-  w')  =  sin  w      und      sin*  —  w'  =  sin*  y  w 
gesetzt  werden  darf.     Unter  dieser  Voraussetzung  wird 

sin  7  (w  —  w')  =  Y  fiio^  *  t^ng  j  w 
und  da  i  und  w  —  w'  als  sehr  kleine  Winkel  ihren  Sinussen  proportional  sind: 

f  =  w  —  w'  =  i*  tg  I  w  .  sin  1" (IIU) 

Dieser  Ausdruck  liefert  die  Verbesserung  (f)  in  der  Einheit^  welche  f&r  i 
gewählt  wird;  er  darf  jedoch  nicht  mehr  gebraucht  werden,  wenn  w  nahe- 
zu 180^  beträgt  in  diesem  Falle  hat  man  die  Gleichung  (111)  anzuwenden, 
um  w  —  w'  zu  finden.  Ist  die  Neigung  des  Femrohrs  z.  B.  15  Minuteo 
=  900  Sekunden,  und  der  abgelesene  Winkel  w  =  60^,  so  wird  ^=2^ 
Sekunden  und  somit  der  gesuchte  Winkel  w'  =  w  —  f  =  59^57",  8.  Für 
i  =  15  Minuten  und  w  =  140^  würde  f'  =  10,8  Sekunden  werden  u.  s.  w. 
Die  folgende  von  uns  berechnete  Tafel  gibt  einen  Ueberbliek  der  Fehler  f, 
welche  sich  Hlr  verschiedene  Neigungen  (i)  des  Femrohrs  bei  verschiedenen 
Winkeln  (w)  ergeben. 
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beseerangen  der  gemessenen  Winkel  wegen  der  Neigung  des  Fern- 
rohrs, in  Sekunden  ausgedrückt 


Beobachteter 
Winkel  (w). 

Neifcung  (i)  der  Pemrohrsxe  gegen  die  Sextsntenebene. 

B' 

10' 

15' 

W 

?5' 

30' 

36' 

40' 

10« 

0,04 

0,15 

0,34 

0,61 

0.96 

1.37 

1,87 

2,44 

W 

0,09 

0,30 

0,69 

1,23 

1,93 

2,77 

3.78 

4.92 

30* 

0,13 

0,46 

1,05 

1,86 

2,93 

4,22 

5,73 

7,48 

40* 

047 

0,65 

1.42 

2,52 

3,98 

5,71 

7,78 

10,16 

60» 

0,22 

0,80 

1,82 

3,23 

5,09 

7,31 

9,97 

13,05 

W 

0,28 

0,99 

2,25 

4,00 

6,31 

9,05 

12,24 

16,12 

l(f 

0,33 

1,18 

2,77 

4,86 

7,65 

10,98 

15,04 

19.55 

80« 

0,40 

1,43 

3,27 

5,82 

9,17 

13,15 

17,93 

23,49 

90« 

0,46 

1,71 

3,92 

6,93 

10,93 

15,68 

21,38 

27,99 

100« 

0,56 

2,04 

4,64 

8,27 

13,02 

18,69 

25,49 

33,28 

120« 

0,82 

2,95 

6,76 

12,02 

18,93 

26,83 

37,04 

48.37 

$.  156.  Mass  des  Neigungswinkels  (w).  Es  ist  klar,  dass,  wenn  die 
nrohraxe  und  die  beiden  Horizontalfllden  des  Fadenkreuzes  der  Sexta  nten- 
ne  parallel  sind ,  die  Berührung  der  Bilder,  welche  an  dem  einen  Faden 
Stande  gebracht- wurde,  bei  entgegengesetzter  Neigung  des  Sextanten, 
h  am  zweiten  Faden  sich  wieder  zeigen  muss,  weil  in  beiden  Fällen 

Neigungswinkel  der  Vieirebene,  welche  durch  den  Faden  und  den  opti- 
en  Mittelpunkt  des  Objectivs  bestimmt  ist,  der  Grösse  nach  gleich  bleibt 
i  nur  eine  entgegengesetzte  Lage  hat.  Wäre  aber  die  Femrohraxe  der 
ctantenebene  nicht  parallel,  sondern  gegen  sie  unter  dem  Winkel  i  ge- 
gt,  so  würde,  wenn  die  Visirebene  mit  der  Axe  den  Winkel  e  macht, 

der  Berührung  an  dem  einen  Faden  der  Neigungswinkel  der  Visirebene 
Jen  die  Sextantenebene  k  =  i  -j-  e  und  für  den  zweiten  Faden  k'  =  i  —  e 
n,  wobei 


a 


=  dem  halben  Abstand  der  Horizontalfiklen  von  einander  und  f  =  der 
eonweite  des  Objectivs  ist  Da  aber  e  in  jedem  Falle  nur  ein  kleiner 
hikel  ist,  so  kann  man,  wie  leicht  einzusehen,  setzen: 


e  = 


sin  1 


»4 


Y  Sekunden. 


Nach  Gleichung  (112)  ist  die  Verbesserung  ftlr  den  ersten  Fall,  wo  der 
inkel  W|  abgelesen  worden  ist, 

i\=(i  +  e)2tgiw,8inl" 

1  ftar  den  zweiten  Fall,  wo  die  Ablesung  W2  war: 

^  =  (i^ e)^  tg  j  W2  sin  1". 
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Elieraos  findet  man^  da  f^  —  fj  =  W|  —  w^  und  (wegen  des  geringen  Üb* 
terschieds  zwischen  w^  und  Wj)  tg  Y2  ^2  =  ^S  V2  ^1  S^setEi  werden  dai^ 
zunächst 

W|  —  W2  =  4  i  e  tg  j  w,  sin  1'% 

und  hieraus  den  gesuchten  Neigungswinkel  der  Femrohraxe 

_         wi— w^         __  f(w^— wa) 
'  —  4etg-i- W|  sin  1"""4  atgiw,    "    •     "    '    ^*"^ 

Ist  z.  B.  die  Brennweite  des  Sextantenfernrohrs  6  Zoll  =  60  linien  und  der 
halbe  Abstand  der  Fäden  a  =  1  Linie,  so  wird  e  =  3438  Sek.  =  57' 38^. 
Beträgt  die  verbesserte  Ablesung  bei  der  Berührung  am  unteren  Faden  190*38' 
und  bei  der  Berührung  am  oberen  Faden  130^35%  so  ist  W|  —  W2  =  1  Mi- 
nute und  V2  w,  =65018';  folgüch  der  Winkel 

'  =  4  .  tg^oi8^  =  ^5  colg  65018'  =  6,9  Min. 

Der  Abstand  2  a  der  Parallelf&den  des  Fadenkreuses,  welcher  bei  de 
Bestimmung  von  i  als  bekannt  vorausgesetzt  wird,  ei^bt  sich  am  sichenteii 
durch  folgendes  Verfahren,  dessen  Richtigkeit  leicht  einzusehen  ist  Mm 
stelle  die  Parallelßlden  durch  Drehung  der  Ocularröhre  senkrecht  zur  Ebene 
des  Sextanten,  diesen  selbst  aber  dem  Augenmasse  nach  horizontal.  In  der 
Entfernung  von  einigen  hundert  Füssen  visire  man  einen  gut  beleuchteten 
und  scharf  begrenzten  Punkt  so  an,  dass  er  von  dem  einen  Faden  gedeckt 
wird.  Nun  drehe  man  die  Alhidade  so,  dass  das  doppelt  gespiegelte  Bild 
dieses  Punktes  ebenfalls  auf  den  ersten  Faden  flült  Nachdem  der  Stand 
des  NoniuB  abgelesen  ist,  wird  die  Alhidade,  ohne  die  geringste  Verrückang 
des  Instruments,  so  weit  gedreht,  dass  das  eben  genannte  Bild  auf  den 
zweiten  Faden  kommt,  während  das  directe  auf  dem  ersten  bleibt  liest 
man  den  Stand  des  Nonius  wieder  ab,  so  gibt  der  Unterschied  der  bdden 
Ablesungen  den  Neigungswinkel  2e  und  folglich,  wenn  die  Brennweite  f 
des  Objectivs  bekannt  ist,  der  Ausdruck  a  =  f .  tge  den  gesuchten  Abstand 
der  Fäden. 

§.  157.  Neigimg  des  grossen  Spiegels.  Bildet  der  grosse  Spiegel  mit 
der  Senkrechten  zur  Sextantenebene  einen  Winkel  I,  so  kann  man  den 
kleinen  dieselbe  Neigung  geben,  indem  man  beide  Spiegel  nach  $.  153  pa- 
rallel stellt  Berichtigt  man  hierauf  das  Femrohr,  so  wird  seine  Axe  in 
einer  Ebene  liegen,  welche  auf  beiden  Spiegeln  senkrecht  und  folglich  gegen 
die  Sextantenebene  unter  dem  Winkel  1  geneigt  ist  Der  Winkel  Wq,  welchen 
man  bei  einer  bestimmten  Messung  abliest,  gibt  offenbar  den  doppelten 
Winkel  (Y2  ^0)1  welchen  die  Normalen  der  Spiegelebenen  miteinander  ein- 
schliessen,  während  man  seine  Projection  (Y2  ^1)  sucht,  um  daraus  w,  n 
erhalten.  Zwischen  dem  Neigungswinkel  (1)  des  grossen  Spiegels,  den 
Winkel  (72  Wq)  der  Normalen  beider  Spiegel  und  dessen  Projection  (*/)  w,) 
auf  die  Sextantenebene  findet  somit  dieselbe  Beäehung  statt,  wie  im  Torigni 
Paragraphen  zwischen  den  Winkeln  i,  w  und  w';  es  ist  desshalb  auch  naeh 
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Gleichung  (111)  in  dem  yorKegenden  Fall,  wenn  man  7^  ^o  ^'  ^)  V2  ^i 
ftr  w'  und  i  für  1  setzt:  ' 

sin  j  Wq  =  cos  1  sin  j  W| (114) 

In  Berücksichtigung  des  Umstandes  aber,  dass  Wg  und  w^  nur  wenig  ver- 
schieden sind  und  1  immer  sehr  klein  ist,  kann  man  auch  die  Formel  (112) 
anwenden,  welche  hier  den  Fehler  im  gemessenen  Winkel 

f"  =  Wo  —  w^  =  2  P  tg  j  Wo  sin  1"  .  .  .  .  (115) 
gibt.  Da  dieser  Ausdruck  von  dem  in  Nr.  112  nur  darin  abweicht,  dass 
die  rechte  Seite  mit  2  multiplicirt  ist  und  tg  Vi  ^o  ^^^^  %  V2  ^  steht,  so 
konnte  man  wohl  auch  die  Tafel  auf  Seite  239,  welche  die  Verbesserungen 
der  gemesseneu  Winkel  w^en  der  Neigung  des  Femrohrs  enthält,  zur 
Bestimmung  von  f  bentitzen;  wir  haben  es  jedoch  vorgezc^en,  eine  be- 
sondere zu  rechnen  und  nachstehend  mitzutheilen.  Zu  dieser  Berechnung 
fonden  wir  uns  um  so  mehr  veranlasst,  als  beide  Tabellen  nur  für  kleinere 
Neigungen  des  Femrohrs  und  des  grossen  Spiegels  nahe  genug  übereinstim- 
men, für  grössere  Neigungen  aber  und  grosse  Winkel  merklich  von  einander 
abwrichen. 

VerbesseruDgen  der  gemessenen  Winkel  wegen  der  Neigang  des 
grossen  Spiegels,  in  Sekunden  ansgedrückt. 


Beobachteter 
Winkel  (w). 

Neigung  (1)  des  grossen  Spiegels  gegen  die  Normale  der 

Sextantenebene. 

6' 

10' 

16' 

w 

«' 

30' 

36' 

40' 

1     10» 

20* 

30» 
400 

60» 
70» 
80» 
90« 
100» 

120» 

1 

0,04 
0,08 
0,12 
0,17 
0,21 
0,25 
0,29 
0,34 
0,39 
0,44 
0,55 

0,15 
0,30 
0,45 
0,60 
0,76 
0,92 
1,06 
1,24 
1,42 
1,60 

1,98 

0,34 
0,68 
1,02 
1,37 
1,72 
2,09 
2,41 
2,84 
3,23 
3.64 
4,50 

.0,60 
1,22 
1,83 
2,44 
3,08 
3,72 
4,30 
5,05 
5,75 
6,47 
8,02 

0,96 
1,92 
2,88 
3,86 
4,84 
5,86 
6,77 
7,96 
8,90 
10,20 
12,64 

1,37 

2,75 

4,13 

5,54 

6,95 

8,40 

9,72 

11,42 

12,99 

14,73 

18,13 

1,87 

3,75 

5,63 

7,40 

9,52 

11,46 

13,35 

15,57 

17,72 

19,95 

24,72 

2,44 

5,00 

7,36 

9,86 

12,39 

14,88 

17,32 

20,34 

23,46 

26,08 

32,30 

$.  158.    Neigung  des  kleinen  Spiegels.    Jetzt  sey  der  grosse  Spiegel 
MDkrecht  und   die   Femrohraze   parallel   zur  Sextantenebene;   der  kleine 
Spiegel  bilde  aber  mit  der  Normalen  dieser  Ebene  einen  kleinen  Winkel  k. 
IVeflen  auf  den  grossen  Spiegel  Liohtstrahlen,  welche  mit  der  Sextanten- 
ebene  parallel  laufen,  so  liegen  die  nach  dem  kleinen  Spiegel  zurUckgewor- 
g  fcnen  Strahlen  in  parallelen  Ebenen,  welche  mit  dem  Lothe  des  kleinen 
1"  Bpiegeb  den  Winkel  k  einsohliessen.    Die  von  dem  kldnen  Spiegel  zurttck- 
lauerDfelnd,  VermaaeimfdnDde.  16 
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geworfenen  Strahlen  beßnden  sieh  in  Ebieneo,  welche  durch  die  auf  ihn 
fallenden  Strahlen  und  die  zugehörigen  Lothe  gehen.  Schneidet  man  diese 
unter  sich  parallelen  Ebenen  durch  andere  Ebenen^  welche  in  den  Lotfaeo 
liegen  und  auf  der  Sextantenebene  senkrecht  stehen ,  so  sind  die  ProjectiooeD 
der  Einfalls-  und  Zurück werfungswinkel  zusammen  =  2  k  und  folglich  ist 
auch  der  Winkel,  welchen  der  projicirte  zurückgeworfene  Strahl  mit  der 
Sextantenebene  bildet,  =  2  k.  Das  Femrohr  steht  aber  nicht  senkrecht 
gegen  den  kleinen  Spiegel,  sondern  ist  gegen  dessen  Normale  unter  einem 
Winkel  /^  (von  etwa  15^)  geneigt.  Darum  müssen  die  zurückgeworfenen 
Strahlen  in  Ebenen  liegen,  welche  gegen  die  Normale  des  kleinen  Spiegels 
unter  dem  Winkel  /9  geneigt  sind.  In  diesen  Ebenen  bilden  aber  die  refle^ 
tirten  Strahlen  mit  der  Si^xtantenebene  einen  Winkel  k%  der  sich  aus  der 
leicht  aufzufindenden  Gleichung 

tgk'  =  tgl2k)oos/? (116J 

ergibt  Bedenkt  man  jedoch,  dass  k'  und  2k  nur  sehr  kleine  Winkel  aiid, 
so  kann  man  näherungsweise 

k'  =  2kcos/? (117) 

setzen.  Heisst  der  abgelesene  und  von  dem  Collimationsfehler  und  der  Fi- 
rallaxe  bereits  befreite  Winkel  v  und  der  verbesserte  Winkel  v',  so  bilden 
die  drei  Winkel  k',  v,  v'  ein  rechtwinkeliges  sphärisches  Dreieck,  in  welchem 
k'  und  v  die  Katlieten  sind  und  V  die  Hypotenuse  vorstellt  Löst  man  dies» 
Dreieck  auf,  so  kommt: 

cos  V  =  cos  V  cos  k' (118) 

Hieraus  kann  man  V  und  folglich  auch  den  Fehler  f"'  =  v'  —  v,  welcher 
zu  V  addirt  wird,  leicht  berechnen.  Da  cos  k'  constant  ist,  so  ändert  och 
cos  V'  nur  mit  cos  v;  es  ist  folglich  ftlr  einen  Winkel  v  =  90®  der  Fehler 
f"  =  0,  und  ,für  v  =  0  wird  f"  =  k'.  Dieses  ist  der  grösste  Werth,  den 
f"  annehmen  kaini;  es  hat  also  der  Fehler  f"  nur  eine  Bedeutung  bei 
Messung  kleiner  Winkel.  Sind  aber  v  und  V  auch  kleine  Grössen ,  wie  a 
k'  ohnehin  sclion  ist,  so  kann  man  das  vorhin  erwähnte  reclitwinkehge 
sphörische  Dreieck  als  eni  ebenes  betrachten  und  daher 

v'  =  |/VHri^2  =  v^.|l' (119) 

und  weiter  noch 

2k2cos2/y  ..^    . 

^  i 

setzen.     Hier  ist  k   in  derselben  Einheit   wie  v  auszudrücken;  dann  eihlh 

man  auch  den  Fehler  f"  in  dieser  Einheit  So  wird  z.  B.  für  k  =  5  ii- 
nuten,  /^  =  15»  und  v  =  'P  40'  =  160  Minuten  der  Fehler  P"  =  O^i  Mi» 
=  17,5  Sekunden.  l~ 

Die   nachstehende   Tabelle   gibt   einen    Ueberblick   des  Wachsens  dir  |  J 
Fehler  mit  der  Zunahme  von  k  und  der  Abnahme  von  v.     Der  WiukeM  j' 
ist  dabei  =  15"  angenommen.  |^ 


/;. 
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erbesserungeD  der  gemessenen  Winkel  wegen  der  Neigung  des 
kleinen  Spiegels,  in  Sekunden  ausgedrückt. 


fc~ 

Neigung  (k)  des  klpinen  Spiegels  gegen  die  Normale  der 

Beobachte 
Winkel  (^ 

Sextantenebenc. 

1- 

r 

33,60 

*' 

5- 

10' 

16' 

«0- 

V,« 

3,72 

14,93 

59,91 

93,30 

373,2 

839,7 

1492,8 

1« 

1,86 

7.46 

16,79 

29,86 

46,62 

186,6 

41J»,9 

746,4 

20 

0,93 

3,73 

8,39 

14.90 

23,31 

93,3 

209.9 

373,2 

3» 

oxa 

248 

5,58 

9,94 

15,54 

62,2 

139.9 

248,8 

4« 

(X46 

1.86 

4,19 

7.46 

11,65 

46,7 

104,4 

186,1 

5» 

0,39 

1,48 

3.35 

5,97 

9,32 

37,3 

83,9 

149,3 

G« 

0,31 

1,24 

2.79 

4,97 

7,77 

31,1 

69.9 

124,4 

7« 

0,26 

1,06 

2,39 

4,26 

6,66 

2^,6 

59,8 

106  4 

8" 

0.23 

0,93 

2.09 

3,73 

5,82 

23,3 

52,2 

93,3 

9« 

0.20 

0,83 

1,86 

3,31 

5,18 

20,8 

46,6 

83,2 

10« 

0,19 

0,74 

1,67 

2,98 

4,66 

18,7 

42,0 

74,6 

Der  Spiegelkreii  Ton  Pistor  und  Kartins. 

$.  159.    Alle  Spiegelsextanten  leiden  an  mehreren  Uebeln,  von  denen 

nicht  befreit  werden  können.    Hieher  gehört  zunächst  di&^geringe  Hellig- 

t  der  Bilder,  welche  mit  der  Grösse  der  Winkel  wächst  und  eine  Folge 

*  optischen  Natur  der  Glasspiegel  ist;  femer  die  Beschränkung  in  der 
Oese  der  ku  messenden  Winkel,  indem  dieselben  kaum  mehr  als  120^^ 
iBgen  dürfen;  und  endlich  die  Unmöglichkeit,  den  Einfluss  der  Excen- 
rität  der  Alhidade  auf  die  Winkelmessung  zu  beseitigen.  Die  Erkenntniss 
0er  Uebelstände  hat  zur  Erfindung  der  Spiegelkreise  Veranlassung  ge- 
3en.  Der  erste,  welcher  solche  Kreise  vorschlug,  war  derselbe  Professor 
»bias  Mayer  in  Göttingen,  von  dem  auch  die  Repetition  der  Winkel 
jging.  Seine  im  Jahre  1770  gemachten  Vorschläge  wurden  später  von 
»rda  ausgeftlhrt  und  in  mehreren  Stücken  verbessert,  wesshalb  auch  die 
heren  Spiegelkreise  unter  dem  verbundenen  Namen  l)eider  bekannt  sind, 
we  Instrumente  hatten  zwar  nur  einen  Nonius,  waren  aber  dafür  zum 
petiren  eingerichtet,  wodurch  der  Einfluss  der  Excentricitäts-  und  Thei- 
gsfehler  beseitigt  werden  sollte.  Vor  etwa  25  Jahren  hat  Stein  heil 
Hflnchen  den  Spiegelkreis  in  einen  mit  grossen  Vorzügen  ausgestatteten 
Binenkreis  1  verwandelt,  und  in  neuerer  Zeit  worden  von  Pistor  und 
irtins  in  Berlin  Reflexionskreise  angefertigt,  welche  sich  mit  Recht 
VB  grossen  Beifalls  erfreuen.    Diese  Kreise  wurden  von  den  Erfindern  in 

*  In  den  »astronomiHchen  Nachrichten«  von  Schumacher,  Bd.  XI,  hat  Bessel  eine  vollständige 
Brie  de»  zwar  nur  in  der  Astronomie  angewendeten  aber  auch  zu  geodätischen  Sli^sungen  »ehr 
pieteB  PriMsenkreiaes  mitgetheilt. 
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dem  BerliDer  Oewerbeblatt  von  Neukrsntz,  Bd.  XIV,  in  Hioeicht  auf  ihn 
Ginrielitung,  Anwendung  tind  Vortheile  kura  beechriebeD,  aber  theoretiadi 
niiiht  näher  erörtert.  Da  diese  Erßrterung  auch  von  Denen  nicht  gegebcs 
wurde,  welche  jene  Beschreibung  in  ihre  Bücher  aufgenomnien  haben,  n 
finden  wir  uns  um  so  mehr  veranlasBl,  auf  die  l'heorie  dea  I^tor'achefi 
Spiegel krcisea  näher  einzugehen,  bIh  wir  uns  durch  mehijKhrige»  Gelmtidi 
von  der  Güte  dieses  InstrumenlB  überzeugt  haben. 

S-  160.  Beschreibiuig.  Die  Fig.  168  stellt  die  Ober-  und  Fig.  169  «m 
Seitenansicht  eines  fünfzülligen  Spiegelkreisee  aus  der  genannten  WerkatUto 
dar;  in  beiden  sind  gleiche  llieile  mit  gleichen  Bndistaben  bezeichnet. 


Der  Körper  (K)  des  Instruments  ist  eine  messingeoe  Kreiucbabc  <■  -:^ 
.5  Par.  Zoll  Durclimesser,  welche  in  ihrem  Mittelpunkte  von  einem  böte*'*  ;  ,^ 
Griffe  (G),  der  an  einen  Melallcytinder  angesehraubt  ist,  unterstfltit  •*  -  ^ 
Da  sich  der  Schwerpunkt  des  Instruments  nahe  em  Mittelpunkte  dvi  K"**  -m^ 
befindet,  so  erreicht  mau  liei  dem  Vollkreise  gegen  den  Sextanten  den  <^  -j^c- 
tlidl,  daas  mau  den  (Schwerpunkt  unteTstützen  kann,  ohne  den  Griff»'*'  ■  7_: 
halb  der  Axe  des  grossen  Spiegela  anbringen  eu  müssen.  Dk  Aw  *  i-,  .^ 
Alhidade  (H)  geht  durch  den  Mittelpunkt  (c)  des  Kreiset  ■">■' '^  'j« 
senkrecht  auf  diesem.     Der  Spielraum  für  die  Bewegong  diecar  AlbiJ*''   -■-; 
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Idoi  Viertelkreis  zwischen  den  mit  0"  uod  ISO^*  becädiDeten 
Priona  (P),  das  Femrohr  (F)  und  die  Einschlaggliser  (E) 
t  weitere  Drehung.  Da  aber  ein  Drehwinkd  von  90"  einem 
icfatttiahlen  von  ISO'*  entspricht,  so  ist  diese  Drehung  bei 
sbend.  Durch  die  BreiDsschraube  n  wird  die  grobe  Drehung 
{ehemmt  und  durch  die  Hikrometerschraube  m,  welcher  der 
Jf^le  r  entgegenwirken,  die  feine  Drehung  bewerkstelUgt 
ftuf  einem  eingelegten  siibenieD  Ringe,  ist  in  2160  gleiche 
mittelbar  in  Becfaslelgrade  getheilL  Jeder  solcher  Theil  ent- 
Dten  des  ku  messenden  Winkels.  Die  Beufferung  geht  to» 
SD  (0,0)  aus,  welche  an  den  Enden  des  mit  der  Femroh raze 


limessers  (cd)  liegen;  es  sind  dabä  wie  hei  dem  Spiegel- 
Grade  für  ganze  gesfihlt  und  desswegen  die  Enden  des  auf 
Durchmessers  mit  180<*  bezeichnet.  IKe  beiden  Nonien 
an  dem  Susseren  Rande  des  Limbus;  in  Fig.  168  sind  nur 
(0,0)  angedeutet,  welche  von  einander  um  180'*  abetehen. 
iheilt,  dass  sie  10  Sekunda  vom  Drehwinkel  und  folglich 
vom  gemessenen  WinkflMugeben ;  es  umfossen  nfimlich 
und  59  limbustheile  gloiEp  Langen,  lieber  die  Nonien, 
dinngen  besitzen,  kann  man  beim  Ablesen  die  Lupe  L  mit 
teilen,  indem  man  den  Stiel  de  nm  die  Axe  c  dreht.  Auf 
it  in  der  Richtung  ab,  welche  mit  dem  DurofamesBer  (00) 
D  Wittkd  TMi  200  tnldet,  ^  Planspiegel  (8)  so  brfeotigt, 
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tiass  mittels  der  Stellschräubchen  i  und  k,  welche  sich  auf  der  ROckeeite 
der  Fassung  beflnden,  seine  Stellung  zur  Kreisebene,  welche  genau  senk- 
i'echt  seyn  soll,  berichtigt  werden  kann.  Dieser  Spiegel  macht  alle  Bewe* 
jungen  der  Alhidade  mit  und  seine  Drehung  wird  durch  die  Nonien  too 
den  Nullpunkten  des  Limbus  aus  gemessen.  Wenn  die  Nonien  auf  diesen 
Nullpunkten  stehen,  so  ist  an  einem  fehlerfi-eien  Instrumente  die  Spiegd- 
ebene  (ab)  der  Hjpotenusenel>ene  des  feststehenden  Prisma^B  (P),  weldM 
hier  den  kleinen  Spiegel  des  Sextanten  vertritt,  parallel.  Dieses  Olasprini 
hat  ein  gleichschenkeliges  rechtwinkeliges  Dreieck  zum  Querachnitt  und  sdoe 
Axe  steht  senkrecht  auf  der  Limbusebene.  Es  ist  so  iu  Messing  gefasiL 
dass  durch  die  Schräubchen  bei  v  und  s  seine  Stellung  berichtigt  werdeu 
kann.  Die  Hypotenusenebene  ist  geblendet,  um  fremdes  Licht  von  den  ' 
Fernrohre  abzuhalten  und  die  Zurückstrahlung  des  vom  Spiegel  kommenden  - 
Lichts  vollständiger  zu  machen.  Dem  Piisma  gegenttber  steht  das  Fern-  j 
röhr  (F),  welches  hier  des  Eiaumes  wegen  ein  wenig  verkflrzt  gezdcfaiKt 
ist.  Seine  Einrichtung  ist  dieselbe  wie  beim  Sextanten,  nnd  es  lasst  ach 
hier  wie  dort  (mit  der  Schraube  M)  auf-  und  abschieben.  In  der  Regd 
empfllngt  die  eine  Hälfte  des  Objectivs  ihr  Licht  aus  dem  Prisma  und  die 
andere  von  dem  direct  gesehenen  Gegenstand;  ist  aber  dieser  im  Vergleich 
zu  dem  doppelt  gespiegelten  sehr  hell,  so  kann  man  dem  Fernrohr  eine 
grössere  Lichtmenge  aus  dem  Prisma  zuführen,  wenn  man  die  Schraube  N 
vorwärts  dreht,  und  umgekehrt  kann  man  sie  auch  verkleinern;  es  lassen  sieb 
folglich  die  Helligkeiten  der  beiden  Bilder  im  Allgemeinen  ziemlich  näheru  und 
in  vielen  Fällen  ganz  gleich  machen.  Die  filendgläser  (E)  stehen  hier, 
abweichend  von  dem  Sextanten,  zwischen  dem  Prisma  und  dem  Fernrohr. 
Es  sind  nur  zwei,  ein  braunes  und  ein  grünes,  angebracht,  und  beide  lassen 
bich  nicht  allein  um  das  Scharnier  an  ihrer  Fassung  drehen,  sondern  auch 
mit  dieser  so  umwenden,  dass  das  in  der  ersten  Lage  dem  Fernrohr  näher 
stehende  Glas  das  entferntere  wirJ  und  umgekehrt  (S.  Fig.  175  und  1*76). 
An  (las  Ende  (o)  der  Ocularröhre  lassen  sich  nach  BedUrfniss  die  Fassungen 
eines  Sonnenglases  oder  eines  gleichseitigen  rechtwinkeligen  Prisma'»  an- 
schrauben. Die  Fig.  174  stellt  dieses  Prisma  und  dit>  Ocularröhre  im  Durch- 
schnitte dar;  und  denkt  man  sich  den  Theil  pza  weggenommen,  so  gibt 
c  \)  einen  Durchschnitt  des  an  die  Ocularröhre  F  geschraubten  Sonnenglases. 

§.  161.  Theorie.  Wir  setzen  voraus,  dass  der  ebene  und  parallele 
(ilasspiegel  aut  der  Limbusebene  senkrecht  steht,  dass  die  Fernrohraxe  mil 
dieser  Ebene  parallel  läuil,  dass  die  drei  Prismenebenen  mit  der  Limbus- 
ebene rechte  Winkel  bilden;  nehmen  ferner  der  allgemeineren  Betradi- 
tung  wegen  den  senkrechten  Querschnitt  des  Prisma'*s  nicht  als  ein  gleicli- 
schenkeliges  rechtwinkeliges,  sondern  als  ein  schiefwinkeliges  Dreieck  mil 
den  Winkeln  h,  m,  q  an,  und  beweisen  zunächst  folgenden  Satz: 

1)  Wenn  auf  ein  senkrechtes  dreiseitiges  Prisma  Lichtstrahlen  so  fsllem 
dass  sie  mit  der  Grundfläche  paraHel  sind,  so  lässt  sich  die  Wirkungsweise 
dieses  Prisma's  immer  auf  die  eines  ebenen   Spiegels  zurückführen.     Denn 


^ 
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tsUt  in  Fl^.  170  ilas  Dreieck  limq  den  senkrechten  PriBmenquerachnitt  vor. 
1  welchem  der  einfiillende  Slnthl  ce  liegt,  so  ist  ftlr's  Erste  aua  den  Grund- 
eMlxeD  Ober  die  Zu rllck werfung  und  Brechung  des  Lichte  klar,  dasa  die 
Hebroohenen  und  zurückgeworfenen  Strahlen  e  d,  d  e',  e'  f  nicht  aus  der  Ebene 
anes  QuerachDitls  heraustreten,  sondern  darin  bleiben.  Folglich  mUseen 
ieh  auch  der  einfallende  Strahl  ((.-e)  und  der  austretende  (e'fj,  wenn  man 
ie  gehörig  veriftngert,  in  einem  Punkt«  (i)  jener  Ebene  achneiden.  Denkt 
iMUi  nch  nun  den  Winkel  (cif),  welchen  diese  Strahlen  miteinander  bilden, 
»IlHrt  und  auf  die  Theilungslinie  (it)  eine  Senkrechte  (kp)  errichtet,  so 
teilt  dieselbe  den  Schnitt  des  ebenen  Spiegels  vor,  welcher  et>en  ao  wirkt 
rie  daa  senkrechte  dreiseilige  Prisma.  Die  Linie  kp  ist,  wie  man  sofort 
funeht,  der  Seite  hm  des  Prismenquer- 
chniUa  dann  parallel,  wenn  dieser  Quer- 
ehoilt  ein  gleichsohenkeliges  Dreieck  ist 
wd  die  gleichen  Winkel  an  der  Seite 
iD  liegen.  Da  in  dem  Sptegelkreise 
las  Prisma  hmq  feetli^,  so  wird  es 
HIT  dann  durch  die  spiegelnde  Ebene 
ip  vertreten  werden,  wenn  deren  Kich- 

ai^;  ebenfalls  unverftnderlich  ist.    Dieses  ,  \ 

■t  aber  der  Fall.    Denn  da  wegen  der  ^  « 

festen  Stellung  des  Fernrohrs  gegen  das 

Prisma  alle  aus  diesem  kommenden  und  in  das  Femrolir  tretenden  Btrahlen 
tUeRiolituiige'f  nehmen  müssen,  und  da  diese  Richtung  durch  die  Brechungen 
bä  e,  e'  und  die  Reflexion  bei  d  nur  mOglich  ist,  wenn  die  von  dem  dreh- 
haieii  Spiegel  kommenden  Strahlen  die  Richtung  ce  haben,  welche  mit  der 
Hjpoten  Ilsen  ebene  des  Prisma's  einen  constanten  Winkel  einschlieast :  so  bleibt 
Bueh  der  Winkel  cif  und  folglich  die  auf  seiner  Halbirungahnie  it  senk- 
itcbte  Richtung  kp  unveränderlich,  was  zu  beweisen  war.  Nunmehr  be- 
trachten wir  das  Instrument  in  verschiedenen  Lagen  der  Alhidade,  oder, 
was  daaeelbe  ist,  des  drehbaren  Spiegels. 

Erste  Lage:  Fig,  171.  Der  Spiegel  ab  ist  der  linie  kp  im  Prisma 
parallel  und  das  Femrohr  f  ist  auf  einen  sehr  weit  entfernten  Gegenstand 
(G)  gerichtet.  In  diesem  Falle  gelangt  das  Licht  vom  Gegenstande  G  in 
ier  Richtung  gf  direot  in'a  Femrohr  und  nach  g'u  auf  den  Spiegel  ab. 
W^en  der  grossen  Entfernung  von  G  ist  g'c  parallel  zu  gf  und  daher 
Winkel  scg'^kig.  Aus  optischen  Gründen  ist  bce  =  acg'  und  pie'  = 
kie.  Da  aber  rennögc  der  Annahme  bce=kic  ist,  so  ist  auch  pie'^ 
pif:  d.  h.  der  austretende  lichtstrahl  e'f  ist  der  Femrohraxe  parallel,  oder 
^  BDdereD  Worten :  der  direct  gesehene  sehr  weit  entfernte  G^enstand 
md  eeiu  doppelt  gespiegeltea  Bild  decken  sich,  wenn  die  Spiegelebenen  ab 
Md  pk  einander  parallel  sind.  Dieser  Satz  gilt  selbsiverstftndlich  auch 
NDgekehrt,  und  auf  ihm  beruht  die  Bestimmung  der  Nullpunkte  o  und  o' 
der  Kreistheilnng.    B&  einem  fehlerfreien  Instrumente  steht  also  immer  die 
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^'  ^71  AlUdirile  anf  NdU,  wemi 

die  j^egdebeiien  ah,  kp 
panllel  aind.  Der  Dmcb- 
meseer  oo'  iat  der  Ab- 
eehfinie  dea  Femrohn  pa- 
rallel, während  der  Spb- 
gel  ab  dnen  Winkd  vn 
200initihmbild^  Ehwi 
gleichen  Winkel  aog«  bil- 
den auch  die  Liohtateah- 
len  g'o,  wenn  der  n 
messende  Winkel  noll  ia^ 
für  jeden  anderen  Winkel 
fallen,  wie  der  weitere  Verlauf  unserer  Betrachtungen  adgt,  die  Lkshi- 
strahlen  weniger  schief  gegen  den  Spiegel.  Da  der  liohtverloat  durch  Z9- 
streuung  um  so  grösser  ist,  je  kleinere  Winkel  die  einfallenden  StrahIeD 
mit  den  Ebenen  der  Spiegel  bilden,  so  ist  folglich  das  doppeltgeapieg^te 
Bild  in  dieser  ersten  Lage  des  Spiegels  am  wenigsten  6ell. 

Zweite  Lage:  Fig.  172.  Der  Spiegel  ab  bildet  mit  der  Linie  kp  in 
Prisma  einen  Winkel  bsp  =  J,  wenn  das  doppelt  gesjMegelte  Bild  des  reehts 
liegenden  Gegenstands  r  und  das  Bild  des,  direct  gesehenen  linken  Gegca- 
stands  1,  der  mit  r  am  Instrumente  einen  Winkel  Imr  =  a>  einsehliesit, 
sich  decken.    Es  fragt  sich,  wie  sich  S  zu  m  verhftlt 

Man  weiss,  dass  der  Durchmesser  oo'  der  Linie  fl  parallel  ist,  oDd 
dass  dieser  mit  dem  Spiegel  festverbundene  Durchmesser  um  denselben 
Winkel  (ocu  =  J)  gedreht  wird  wie  der  Spiegel  ab,  der  ursprflnglidi  mit 
der  Linie  pk  parallel  war.  Wenn  nun  oo'  ||  fl,  so  ist  der  Winkel  0)  = 
o'cm  =  o'cu'-|-  u'cm  =  ^-|-u'cm.  Es  ist  aber  nach  dem  G^esetz  der 
Spiegelung  u'cm  -{-  u'ca  =  beb'  -|-  b'ci,  und  nach  der  Einrichtung  des 

Instruments  u'ca  =  b'ci; 
folglich  muss  auch  u'cro  = 
b  c  b'  =  dem  Drehungswinkel 
des  Spiegels  =  S^  und  somit 
0)  =  2^  sejn.  Der  sweimtl 
gespi^elte  und  gebrochene 
Strahl  (10  bildet  demnseb 
mit  dem  einfallenden  (rc) 
dnen  Winkel  (co),  der  dop- 
pelt 80  gross  ist  als  der 
Drehungswinkel  (^desSpfe* 
gels.  Dasselbe  Geseti  findet 
beim  Spi^eiseztanten  statte 
man  kann  also  mit  dem  Spie- 
gelkreiae  in  gleiolier  Weise 


^ 


Fig.  17«. 


1- 
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wie  mit  dem  Sextanten  Winkel  messen.  Wenn  jedoch  der  Wickel  (oi)  der 
baden  Qegenatfinde  (l,r)  grösser  wird  als  130",  so  knnnen  die  von  dem 
Kohts  liegenden  Objecte  (r)  kommenden  Lichtstrahlen  theils  wegen  des  vor- 
stehenden Prisma'H  und  des  Fernrohrs,  theils  wegen  des  Kopfs  des  Beob- 
aefaters  nicht  mehr  auf  den  Spiegel  gelangen,  und  es  musa  sich  deaahalb  von 
hier  an  das  Ueseungsverfahren  ändern.  In  welcher  Weise  dieses  zu  ge- 
idiehen  bat,  lehrt  die  folgende  Lage  der  Alhidade. 

Dritte  Lage:  Big.  173^  Das  Femrohr  (0  ist  auf  den  reohtsliegenden 
Gegenstand  (r)  gerichtet  und  der  Spiegel  ab  wird  aus  seiner  ursprünglichen 
Lage  a'b'  so  weit  verdreht,  bis  das  auf  ihn  fallende  Licht  von  dem  linken 
(Niieote  0)  ■!>  t^B™  Fernrohre  ein  Bild  gibt,  das  mit  dem  des  rechtseitigen 
Oegenstands  zusammeuftllL  Ea  handelt  sich  um  das  Verhältnisa  des  Drebungs- 
winkela  (a'ca  =  ocv  =  S)  und  des  Winkels  der  Objecte  (rml  =  a). 

Da  der  Durchmesser  o'o  dem  Sclienkel  rf  parallel  l&uft,  so  ist  der  er- 
habene Winkel  o'on  =  rml  =::a>.  Nun  ist  nach  der  Pigur  o'cn^o'cV 
+  y'on  =  J  +  Von,  nach  dem  Spiegelungsgesetze  bei  =  aci  und  nach 
der  Elinrü^tnng  des  Instruments  acv'  =  b'Gi.  Folglich  hat  man  zunSchet 
aei  =  v'cb'  und  hierauf  weiter  v'cn  =  v'eb'  -|-  b'cn  =  aci  -(-  beb'  — bei 
=  bei  +  beb*  —  bei  =  bob'  =  S.  Ea  ist  somit,  wie  bei  der  zweiten  Lage: 

(o  =  2S (121) 

Dt  ferner  a.'  =  360»  —  <y  =  360"  —  2  ^  =  2  (180"  —  5)  und  #'  =  180«  -  Ji 
irt,  io  hat  man  auch 

o>'  =  2^' Il23) 

Rem. 


Hieraus  entnimmt  man,  dass  das  schon  (Ür  die  zw^te  Lage  der  Alhi- 
dide  aufgefundene  Verh&ltniss  der  Winkel  ro  und  S  ftlr  alle  Lagen  derselben 
gut,  und  dass  dieselbe  Beziehung  zwischen  eo'  und  S'  stattfindet,  wenn  man  S' 
m  dem  zweiten  Kutlpunkt  (o')  in  entgegengesetzter  Richtung  von  S  zählt. 

Da  es,  wie  b«  der  zweiten  Lage  der  Alhidade  bemerkt  wurde,  nicht 
■Bgtwh  irt,  Winkel  iwischen  ISQo  und  180«  auf  dieselbe  Art  wie  mit  dem 
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Sextanten  zu  messen,  so  muss  man  diese  Winkel  (o?')  mit  BenOtzung  der 
Gleichung  (122)  dadurch  bestimmen,  dass  man  vom  Scheitel  aus  das  Fern- 
rohr auf  den  rechtseitigen  Gegenstand  (r)  richtet,  den  linkseitigen  Gegen- 
stand (I)  abspiegeln  lässt  und  nach  eingetretener  Deckung  der  Bilder  den 
Bogen  (o'v)  abliest,  welcher  zwischen  dem  zweiten  Nullpunkt  (o')  des  Kreisei 
und  dem  Anfangspunkt  (v)  des  ersten  Nonius  enthalten  ist.  Der  zwdte 
Nonius  (V)  gibt  einen  annähernd  gleichen  Bogen  (oV),  welcher  vom  ersUfl 
Nullpunkt  (o)  ausgeht.  Nimmt  man  aus  den  beiden  Ablesungen  (o'v,ot') 
das  Mittel,  so  ist  hierdurch  nach  §.  138  der  Einfluss  der  Exceutricität  der 
Alhidade  beseitigt 

$.  162.  Gebrauch.  Es  wurde  bereits  angeführt,  wie  man  Winkel  von 
0"  bis  zu  180<*,  die  in  einer  beliebigen  Ebene  liegen,  durch  zwei  nur  wenig 
von  einander  verschiedene  Verfahren  messen  kann.  Ist  der  zu  messende 
Winkel  so  stumpf,  dass  er  gar  nicht  oder  nur  wenig  von  180^  abweicht, 
»o  würde  eine  neue  Schwierigkeit  der  Messung  eintreten ,  indem  jetzt  zwar 

nicht  mehr  das  Prisma  und  das  Femrohr, 

Fig   174 

'       '      ^  wohl  aber  noch  der  Kopf  des  Beobachten 

^HH^^^^fl|^^l^^^       das  Licht  vom  linkseitigen  Gegenstand  hin- 
^^^^^^^^^^Sm^^r  derte,  auf  den  Spiegel  zu  gelangen^ '  wenn 

^^^^—^I^^^^^^T  nicht   vor  dem  Ocular  (o)  des   Femrohns 

^BBBH^|H^  ein  rechtwinkeliges  Prisma  (pz)  so  ange- 

schraubt werden  könnte,  wie  Fig.  174  zeigt 
Dieses  Prisma  reflectirt  die  aus  dem  Ocular  tretenden  Strahlen  nach  der 
Riehtinig  za  und  macht  es  hierdurch  möglich,  dass  der  Beobachter  seinen 
Kopf  auf  der  Seite  des  Fernrohrs  haben  kann,  welche  den  auf  den  Spiegel 
kommenden  Strahlen  gegenüberliegt. 

Mau  begreift  leicht,  wie  mau  mit  Hilfe  dieser  Vorrichtung  den  Spiegel- 
kreis gerade  so  benützen  kann,  wie  das  Prismenkreuz,  nämlich  zur  ESn- 
stellung  in  eine  gerade  Linie  (§.  HO).  Es  ist  nur  nöthig,  dass  man  die 
Alhidade  auf  Null  stellt  und,  indem  man  das  Femrohr  nach  dem  recht- 
seitigen, den  Spiegel  al)er  nach  dem  linken  Gegenstande  richtet,  so  huige 
vor-  oder  rückwärts  geht,  bis  man  durch  das  Ocularprisma  die  Deckung 
der  Bilder  von  r  und  1  wahrnimmt.  Der  Griff  des  Instrumenta  steht  ab- 
danii  in  der  gegebenen  Geraden  (rl).  Diese  Aufgabe  kann  selbstverBt&nd- 
lieh  mit  dem  Spiegelsextanten  niclit  gelöst  werden;  dagegen  lassen  skh  mit 
ihm  wie  mit  dem  Spiegelk reise?  rechte  und  andere  Winkel  abstecken,  wena 
innn  den  Nonius  auf  die  Zahl  einstellt,  welche  der  Grösse  des  abzustecken- 
den Winkels  entspricht,  vom  Scheitel  aus  das  Bild  des  einen  gegebenen 
Objects  auf  die  optische  Axe  des  Fernrohrs  bringt  und  den  Stab,  der  das 
andere  Object  vorstellt,  so  lange  fort  verrücken  lässt,  bis  sein  BiM  dtf 
erste  deckt. 

Wenn  im  vorigen  Paragraph  angeführt  wurde,  dass  die  Winkel  zwiachen 

1  Bei  otniMii  Winkel  von  180^  kommt  (Iüa  Licht  in  der  Richtung  oc  (Kiif.  173}  auf  den  SpMp* 
ab,  walirend  dieser  mit  der  Linie  kp  einen  rechten  Winkel  bildet 
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130^  und  180^  durch  Anvinren  des  reciiten  Schenkels  gemessen  wer- 
den müssen,  so  folgt  daraus  nichts  dass  man  nicht  auch  kleinere  Winkel 
als  130^  auf  diese  Weise  messen  kann :  es  lassen  Hich  offenbar  alle  jene 
Winkel  so  bestimmen,  deren  linke  Objecte  noch  ein  Bild  im  Femrohr  geben^ 
wenn  dieses  auf  den  rechtseitigen  Gegenstand  gerichtet  ist.  Dieses  thun 
aber  bei  dem  Pistor'schen  Spiegelkreise  alle  Winkel  zwischen  10(F  und  180*^ 
Es  ist  somit  klar,  dass  die  Winkel  zwischen  100*^  und  130''  huf  zwei  Weisen 
gemessen  werden  können,  indem  man  hei  dereinen  Messung  den  linken  und 
bei  der  andern  den  rechten  Schenkel  anvisirt. 

Was  die  Messung  der  Vertikal  winket  betrifft,  so  gilt  hier  Alles,  was 
darüber  l>ei  dem  Spiegelsextanten  augeftlhrt  wurde. 

S.  163.  Prüfiuig  und  Berichtigimg  des  Spiegelkreises  unterscheiden  sich 
nur  sehr  wenig  von  jenen  des  Spiegelsextanten.  Es  ist  nämlich  vor  dem 
Gebrauch  des  Spiegel kreises  zu  untersuchen: 

1)  ob  der  Limbus  und  die  Nonien  richtig  get heilt  sind, 

2)  ob  der  Spiegel  ebene  und  parallele  Seiten  hat^ 

3j  ob  die  Seitenflächen  des  Prisnia''s  eben   und   der  Prismenaxe  paral- 
lel sind; 

4)  ob   der  Spiegel   und    das  Prisma    auf  der   Limbusebene    senkrecht 

stehen; 

5)  ob  die  Femrohraxe  dieser  Ebene  parallel  läuft; 

6)  ob  ein  Collimationsfehler  vorhanden  und  wie  gross  er  ist; 
7j  ob  die  Einschlaggläser  eben  und  parallel  sind. 

Die  erste  Untersuchung  wird  nach  §.  138  und  die  zweite  nach  $.  28 
vdrgenomnien.    Was  die  dritte  betrilll,  so  genügt  es  zunächst,  sich  auf  die- 
selbe Weise  wie  bei  einem  Spiegel  zu   überzeugen,   ob  die  Prismenflächen 
eben  sind,  da  man  bei  der  vierten  Untersuchung  tindet,  ob  die  Ebenen  des 
Prisma^s  mit  dessen  Axe  parallel  laufen.    Nachdem  man  nämlich  nach  §.  153 
Nr.  3  den  senkrechten  Stand  des  grossen  Spiegels,  wenn  er  nicht  vorhanden 
gewesen  seyn  sollte,  beigestellt  hat,  richtet  man  das  Fernrohr  auf  ein  sehr 
H'eit  entferntes,  gut  beleuchtetes  und  scharf  begrenztes  Object,  und  versucht, 
durch  Drehung  der  Alhidade  dieses  Object    und   sein  doppelt  gespiegeltes 
Bild  zur  Deckung  zu  bringen.    Gelingt  dieses  vollständig,  so  sind  alle  Pris- 
menebenen zur  limbusebene  senkrecht  und  der  Prismenaxe  parallel;  gelingt 
aber  diese  Deckung  nicht,  so  stehen  entweder  alle  oder  eine  oder  zwei 
Frismenel>enen  nicht  senkrecht  auf  der  Ebene  des  Instruments.    Man  wird 
nun  zunächst  den  Stand  des  Prisma"*?  durch  seine  Stellschrauben   mehrmals 
indem  und  zusehen,  ob  hierdurch  die  mangelhafte  Deckung,   welche  man 
vorhin  beobachtet  hat,  verbessert  oder  gar  beseitigt  wird.    Ist  letzteres  der 
Fall,  so  ist  das  Prisma  richtig:   kann   man  es  aber  in  keiner  Weise  dahin 
brin*rZen ,  dass  das  Object  und  sein  Bild  sich  decken ,  so  ist  das  Prisma  pyra- 
midenförmig und  daher  im  Instrumente  eben  so  unbrauchbar  wie  ein  pris- 
matischer Spiegel.    Die  fQnfte  und  sechste  Untersuchung  weichen  von  der 
vierten  und  fünften  des  Spiegelsextanten  in  keiner  Weise  ab,  wesshalb  hier 
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auf  die  Nammern  4  und  5  des  §.  153  verwiesen  wird.  Die  EMlfung  der 
Einschlaggläser  kann  zwar  auch  wie  bei  dem  Spi^:eIsex(anteD  (§.  153^  Nr.6j 
vorgenommen  werden;  allein  in  dem  vorliegenden  Falle,  wo  sich  der  Trfiger 
der  Einschlaggläser  um  eine  auf  der  Instrumentenebene  senkrecht  stehende 
Axe  (d)  so  weit  drehen  lässt,  dass  die  Gläser  zwei  einander  entgegengesetite 

Fig.  175.  PiR.  176. 


Lagen  erhalten^  ist  folgende  Untersuchung  einfacher.  Man  bestimme  nämlich 
auf  bekannte  Weise  den  Collimationsfehler  des  Instruments,  indem  man  das 
zu  untersuchende  Glas  (E)  vor  das  Prisma  stellt,  wie  Fig.  175  zeigt  Hiennf 
drehe  man  dieses  Glas  um  sein  Scharnier  und  dessen  senkreohten  TrbRr 
(d)  in  die  Stellung  der  Fig.  17&  Während  vorhin  die  untere  Hälfte  des 
Objectivs  durch  das  Einschlagglas  verdeckt  war,  ist  jetzt  die  obere  Hälfte 
gedeckt,  und  wenn  vorhin  die  Glasflächen  nach  oben  oder  nach  rechts  in- 
sammenliefen,  schneiden  sie  sich  jetzt  nach  unten  oder  nach  links.  In  dieser 
neuen  (zweiten)  Lege  des  Glases  bestimme  man  abermals  den  Collimatkms- 
fehler.  Erhält  man  ihn  eben  so  gross  wie  das  erste  Hai,  so  ist  das  OisB 
richtig;  wird  er  aber  grösser  oder  kleiner  als  bei  der  ersten  Bestimmung 
und  ist  sonst  sorgfllltig  gearbeitet  worden,  so  rflhrt  die  Abweichung  nm 
der  prismatischen  Gestalt  des  Einschlagglases  her,  und  es  ist  der  Fehler^ 
den  dieses  Glas  bewirkt,  gleich  der  halben  Differenz  der  CoUimationBfehler 
fUr  die  beiden  Lagen  des  Glases.  In  gleicher  Weise  kann  man  auch  das  t 
zweite  Einschlagglas  flir  sich  und  dann  in  Verbindung  mit  dem  ersten  nnCer  > 
suchen.  Sind  die  aufgefundenen  Fehler,  welche  von  den  EinschlaggÜMn  \ 
herrflhren,  so  bedeutend,  dass  sie  nicht  vernachlässigt  werden  kOnnen,  w  ^ 
müssen  diese  Gläser  durch  neue  bessere  ersetzt  oder  die  Fehler  bei  jeder  l 
Messung  in  der  rechten  Weise  in  Rechnung  gebracht  werden. 


i 


MaMt&be.  353 


^icrttr  ^bfd)mtt^ 

Instmineiite  zum  LängeninesseiL 

Zur  unmittelbaren  Messung  von  Entfernungen  zweier  Punkte^ 
bt  lothrecht  über  oder  unter  einander  liegen,  bedient  sich  der 
Geometer  je  nach  dem  Grade  der  Genauigkeit,  welchen  seine 
en  soll,  oder  nach  der  Beschaffenheit  des  Bodens,  auf  dem  er 
'  endlich  nach  der  Zeit,  die  ihm  für  eine  bestimmte  Messung  ge- 
versehiedener  Vorrichtungen,  welche  sieh  in  vier  Gattungen  ein- 
en, nämlich  in  Massstäbe,  Messketten,  Messbänder  und  Distans- 
ide  dieser  Gattungen  besteht  aus  mehreren  Arten ,  wovon  wir  die 
beschreiben  und  n|her  betrachten  werden. 

1.    Massstäbe. 

.  Der  Ausdruck  Massstab  bezeichnet  erstens  eine  Vorrichtung 
n  Längenmassen,  welche  entweder  zur  Abgleichung  anderer  Mass- 
zur  unmittelbaren  Ausmessung  von  geraden  Linien  dient;  zwei- 
^erhältniss  der  Entfernung  zweier  Punkte  auf  eiiiem  Plane  zu 
ande  in  dem  natQrliohen  Grundrisse;  und  drittens  die  Verjüngung 
imasse,  welche  zum  Zweck  des  Zeichnens  auf  einem  passenden 
fragen  wird.  Hier  gebrauchen  wir  das  Wort  Massstab  nur  in 
Bedeutung;  in  den  beiden  letzeren  wird  es  beim  Plan-  und  Kart«n- 
Dgewendet. 

[assstäbe  zur  Abgleichung  oder  Ausmessung  werden  aus  ver- 
Stoffen angefertigt:  aus  Metall  oder  Glas,  wenn  sie  die  gesetz- 
leneinheit  eines  Landes  darstellen  und  zur  Abgleichung  anderer 
dienen  (Urmassstäbe);  bloss  aus  Metall,  wenn  sie  zu  den 
Ingenmessungen  bei  Erforschung  der  Gestalt  und  Grösse  der  Erde 
Landes  gebraucht  werden  (Messstangen);  aus  Holz,  wenn  es 
der  um  zwar  minder  feine  aber  doch  immerhin  noch  sehr  genaue 
isungen  (Messlatten),  oder  um  ganz  gewöhnliche  Messungen 
iessstäbe). 

piegelglas  ist  ftir  Normal-  oder  Urmassstäbe  ein  sehr  geeig- 
rial ;  zu  Messstangen  taugt  es  aber  wegen  seiner  Zerbrechlichkeit 
SU  sind  nur  Metalle,  wie  Eisen,  Zink  und  Kupfer  verwendbar, 
cht  bloss  fester  sind  als  Glas  und  Holz,  sondern  sich  auch  regel- 
te das  letztere  ausdehnen  und  zusammenziehen.  Der  Verwendung 
zu  Messstangen  steht  übrigens  weniger  die  Unregelmässigkeit  in 
id  für  sich  sehr  geringen  Ausdehnung,  ^  als  vielmehr  die  unter 

iter  dehnt  sfcb  das  Tannenholz  für  1«  C.  nur  um  0,000004  der  Lange  aus,  welche  es 
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dem  Namen  Schwinden  bekannte  Formveränderung  entgegen^  welche  aus 
dem  Elinflusfie  der  atmosphärischen  Feuchtigkeit  entspringt  und  trotz  aller 
Vorsichtsmassregeln  niemals  ganz  zu  vermeiden  ist.  Damit  soll  aber  keines- 
wegs t)ehauptet  werden  ^  dass  man  mit  gut  gearbeiteten  Meaelatten  aus  vAlIig 
trockenem  Tannenholze  nicht  noch  eine  Genauigkeit  der  Längenmessung  vod 
1  auf  10000  erreichen  könnte. 

Urmassstäbe. 

§.  166.  Die  Ur-  oder  Normalmassstfibe  werden  in  den  Staatsarchiven 
sorgikltig  aufbewahrt  und  niemals  zn  unmittelbaren  Messungen,  sondern  nur 
zur  Abgleicliung  derjenigen  Massstäbe  gebraucht,  welche  in  der  praktischen 
Geometrie  und  bei  wissenschaftlichen  Untersuchungen  zu  genauen  Längen- 
messungen  dienen.  Man  unterscheidet  zwei  Formen  derselben:  nämlidi 
solche,  welche  das  Ur-  oder  Muttermass  bei  einer  bestimmten  Temperatur 
durch  den  Absland  ihrer  ebenen  oder  abgerundeten  Endflächen  angeben 
(Massstäbe  mit  Endflächen,  ^talons  ä  bouts)  und  solche,  welche 
die  einfache  oder  zusammengesetzte  Längeneinheit  bei  einem  bestimmten 
Wärmegrad  durch  die  Entfernung  zweier  zur  Axe  des  Massstabs  senkrechter 
Striche  darstellen  (Massstäbe  mit  Endstrichen,  ^talons  k  traits). 
Die  Urmassstäbe  mit  Endflächen  verdienen  stets  den  Vorzug  vor  denen  mit 
Endstrichei) ,  weil  sie  erfahrungsmässig  nicht  bloss  eine  leichtere  und  ge- 
nauere Abgleicliung  mit  anderen  Massstäben  gestatten,  sondern  auch  bei 
einer  gerin>i;en  Biegung,  die  sie  fast  immer  erleiden,  wenn  ihre  Unterlage 
nicht  eine  vollkommene  und  ganz  feste  Ebene  ist,  ihre  Länge  weniger  ftndeiB 
als  jene.  Das  Letztere  ist  leicht  einzusehen.  Denn  da  l>ei  der  Biegung  eines 
wagrecht  liegenden  Stabes  dessen  obere  Fasern  zusammengedrückt,  die  unte- 
ren ausgedehnt ,  die  mittleren  aber  weder  verlängert  noch  verkürzt  werden, 
SU  behält  die  Axe  des  Stabe««  ihre  Länge  bei,  während  der  Bogen  zwischen 
den  auf  der  oberen  Fläche  des  Stabes  l)efindlichen  Strichen  kürzer  wird.  :.u 
Bei  der  Abgleiehung  wird  nun  zwar  nur  die  Sehne  der  Bögcsn  zMiscken  den  :^ 
Endpunkten  oder  den  Endstrichen  benutzt^  eine  einfache  Ueberiegung  lagt  >^ 
al)er,  dass  die  Sehne  zwischen  den  Mittelpunkten  der  Endflächen  weniger  *; 
von  der  Normallänge  abweicht  als  die  Sehne  zwischen  den  EndstricbeD  tof  ; 
der  Oberfläche  des  Massstabes. 

Einer  der  vorzüglichsten  Urmassstäbe,  welche  es  gibt,  ist  ohne  Zweifel  b 
der  preussische,  welchen  Bessel  im  Jahre  1837  herstellte.  Der  drei  F««  ., 
lange  prismatische  Stab  besteht  aus  Gussstahl  und  hat  einen  quadratisdiea  . 
Querschnitt  von  dreiviertel  Zoll  Seite.  Seine  Enden  sind  durch  abgestumpfte  l^ 
Kegel  von  Sapphir  in  der  Art  gebildet,  dass  die  grösseren  Grundflächen  dieser 
in  Gold  gebetteten  Kegel  sich  im  Inneren  des  Stabes  befinden  und  die  kk^  ^, 
neren  abgerundeten  nur  wenig  über  die  Enden  des  Stahlstabs  vorstebeik  i 
Gegen  Abnützung  der  Endflächen  l)ei  Vergleichungen  schützt  die  Härte  der  ^ 
Steine,  und  gegen  die  Erweiterung  der  Kegelbetten  und  die  damit  verbundeae 
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enfinderuDgn  welche  in  Folge  einer  Rostbildung  eintreten  könnte^  das 
Die  Entfernung  der  beiden  äussersten  Endflächen  der  Sapphire,  in 
kxe  des  Stabes  und  bei  161/4^  C  gemessen,  beträgt  nach  der  Auf- 
H  des  Massstabes  0.00063  Linien  weniger  als  drei  preussisehe  oder  rhan- 
)che  Fusse. 

Von  diesem  Normalmassstabe  kann  man  Ck)pieen  durch  die  kön.  Normal- 
ingscommission  in  Berlin  beziehen.  Dieselben  bestehen ,  wie  das  Urmass^ 
weichem  Oussstahl,  haben  aber  keine  Sapphir-,  sondern  Stählenden^ 
iie  nach  der  Befestigung  am  Stabe  senkrecht  zur  Axe  abgeschliffen  und 
polirt  werden.  Zum  Schutze  gegen  Staub  und  Host  sind  sie  mit  mes- 
ICD  Kapseln  bedeckt 

Die  Ari)eiten,  welche  B  es  sei  bei  Herstellung  des  preussischen  Urmasses 
ihm,  hat  derselbe  in  dem  im  Jahre  1839  von  dem  preussischen  Mini- 
im  der  Finanzen  und  des  Handels  bekannt  gemachten  Werke:  ,)Dar- 
lOg  der  Untersuchungen  und  Massregulirungen,  welche  in  den  Jahren 
— 1838  durch  die  Einführung  des  preussischen  Längenmasses  veranlasst 
len  sind^,  beschrieben.  Wir  verweisen  hier  um  so  mehr  auf  dieses 
eiche  Werk,  als  es  ausser  unserer  Absicht  liegt,  hier  Näheres  über 
^ergleichung  von  Normalmassen  unter  sich  und  mit  anderen  Massstäben 
itheilen.  Wer  sich  in  dieser  Hinsicht  weiter  unterrichten  will,  mag 
ibhandlung  von  Stein  heil  in  den  DenkschriiletJ  der  Münchener  Aka- 
B  der  Wissenschaften  (1844,  Bd.  IV.)  über  die  Copie  des  Metors  der 
ive  in  Paris  und  die  von  Abbildungen  begleitete  Beschreibung  der  Com- 
oren  des  Wiener  polytechnischen  Instituts  von  Stampfer  in  den  Jahr- 
STD  dieses  InstituU  (Bd.  18,  S.  149—210)  nachlesen. 

MesMtangen. 

|.  167.  Apparat  nach  Reiolieilbach.  Man  hat  früher  die  Messstangen 
■echt  auf  ihre  Axen  abgeschnitten  und  bei  der  Längen messung  mit  den 
pfen  Endflächen  aneinandergestossen.  Hierdurch  wurde  in  der  Regel 
Srfolg  der  Mühe,  welche  man  auf  das  Vergleichen  dieser  Stangen  mit 
Unnassen  verwendet  hatte,  wieder  vernichtet  Borda  unterliess  zuerst 
IjieiDanderstossen  der  Messstangen ,  indem  er  dieselben  an  einem  Ende 
sinem  ehigetheilten  Schieber  versah,  der  bis  an  das  andere  Ende  der 
itliegenden  Stange  gerückt  werden  konnte.  Die  Berührung  eines  leichten 
»bers  vennochte  eine  schwere  Messstange  nicht  mehr  zu  verrücken;  und 
sr  Schieber  mit  einem  Nonius  versehen  war,  so  konnte  man  den  Ab- 
1  der  Endflächen  der  Messstangen  mit  zienjüeher  Genauigkeit  messen, 
nge  diese  ganz  wagredit  lagen :  bei  schiefer  Lage  traten ,  wie  leicht  zu 
fifen,  wegen  der  nicht  mehr  parallel  laufenden  Endflächen  Fehler  ein, 
•ine  weitere  Verbesserung  der  Messstangen  wünschen  Hessen.  Diese 
easeruDg  ging  von  Reichen bach  aus,  indem  er  die  Messstangen  an 
Enden  mit  Sohneiden  versah  und  den  Hesskeil  einftihrte,  der  in  J.  76 
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beschrieben  wurde.  Seit  Reichenbaoh  wendet  man  fast  ausaehHeBslidi  MeN- 
stangen  mit  Schneiden  und  Keilen  an;  wenigstens  sind  die  bedealendskn 
Grad-  und  Landesmessungen  mit  solchen  Stangen  gemacht  wordeo.  Wir 
legen  unserer  Beschreibung  den  Basisapparat  zu  Gründe,  welchen  Sohwerd 
nach  dem  Münchener,  womit  die  grosse  Spejerer  und  die  Namberger  Bmi 
gemessen  wurde,  angefertigt  und  zur  Messung  der  kleinen  Speyeier  Buii, 
wovon  schon  S.  101  die  Rede  war,  benutzt  hat 

Dieser  Apparat  besteht  aus  5  Messstangen  von  Bisen ,  jede  von  4  Meter 
Länge  und  1  Centimeter  Dicke  und  Breite.  Die  beiden  Enden  jeder  Stange 
sind  von  federhartem  Stahl  und  keilförmig  zugearbeitet;  wfthrend  die  eine 
Kante  lothrecht  ist,  liegt  die  andere  wagrecht;  beide  stehen  senkrecht  nr 
Axe  der  Messstauge.  Jede  solche  Stange  befindet  sich  in  einem  hökenai 
Gehäuse,  aus  dem  nur  die  Stahlkanten  2  Centimeter  weit  hervorri^;en.  Die 
Bretter  sind,  um  das  Verziehen  zu  hindern,  der  Länge  nach  entzwei  gis- 
schnitten  und  mit  entgegengesetzten  Fasern  zusammengeleimt,  und  zor  T«- 
stärkung  des  Gehäuses  gegen  Biegung  dient  ein  an  der  unteren  FÜclie 
angebrachter  Riegel  von  6x6  Quadrateentimeter  Querschnitt  In  der  IGUe 
des  Gehäuses  ist  jede  Eisenstenge  festgeklemmt,  nach  den  Enden  hin  kann 
sie  sich  aber  frei  ausdehnen.  Neben  dieser  Klemmung  liegt  das  Thermo- 
meter, womit  die  Temperatur  der  Messstange  gemessen  wird,  auf  einea 
dünnen  Brettohen  so ,  dass  die  Kugel  das  Eisen  berührt  und  die  Röhre  der 

Kig.  177. 


Axe  des  Massstabs  parallel  läuft.     Ueber  die  Scala  t  in  Flg.  177  (die 
Oberansicht  des  mittleren  Theils  einer  Messstange  mit  ihrem  Gehäuse  vor- 
stellt) ,  ist  der  Deckel  des  Gehäuses  durchbrochen  und  mit  einer  Glassefaeibe 
versehen ,  welche  vor  und  nach  der  Ablesung  des  Thermometers  mit  eines 
Brettehen  zugedeckt  wird.    Mitten  auf  dem  Gehäuse  ruht  eine  ROhrenlibeUe 
(n)  auf  zwei  Messiugplättehen  (a,  a').    Das  Lineal  (1 10^  welches  die  libeBe 
trägt  und  diese  Blättohen  berührt ,  wird  an  einer  seitlichen  Bew^;ung  doick 
zwei  lothrechte  Stifte  (e,  e')  gehindeii;;  es  kann  sich  jedoch  auf  und  ab  be- 
wegen, da  diese  Stifte  nur  lose  hindurch  gehen.    Zur  Messung  des  NeigungB' 
winkeis  der  Massslabaxe  gegen  den  Horizont  dient  der  Messkeil,  weleiNr 
in  folgender  Weise  angewendet  wird.     Man   schiebt  ihn  auf  der  oDtenn 
Seite  der  Libelle  so  weit  zwischen  a  und  1  oder  a'  und  1',  bis  die  LaftbloK 
einspielt^  und  bemerkt  die  Ordinate,  bis  zu  welcher  er  eingedrungen  ist:  iM 
der  Länge  derselben  und  der  Länge  des  Lineals  1 1'  ei^bt  sich  die  Tangente 
des  gesuchten  Neigungswinkels.  Um  die  Messstengen  genau  in  die  zu  meoacafc 
gerade  Linie  einstellen  zu  können,  befinden  sich  auf  den  Enden  jedes  GMiiiuei 
zwei  lothrechte  VisirsUfte  (v,  v)  welche  durch  die  Aze  der  Measatange  gdN*> 
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Der  Comparator  (HaeBTei^leicher) ,  welchen  Prof.  Schvrerd  zur  Be- 
JminuDg  der  Längen  der  einzelnen  Hessatangen  anwandte,  hatte  Tolgende 
Snrichtung.  Id  zwei  4  Meter  von  einaDder  entfernten  und  auf  guten  Fnn- 
unenten  ruhenden  Steinpfeilern  (p,  pQ  standen  zwei  mit  Blei  eingegOBsene 
idireohte  dseme  Prismen  (q,  q')  von  0",15  HOhe,  welche  an  den  ein- 
nder  zugewendeten  Seiten  Stahlkeile  (i,  i')  trugen,  wovon  der  eine  mit 
iaer  wagrechten ,  der  andere  mit  einer  lothreeblen  Schneide  versehen  war. 
)iese  St^neiden  standen  auf  der  geraden  Linie,  welche  ihre  Mitten  verband, 
flokrecht  und  waren  in  dieser  Richtung  4"' ,004  von  einander  entfernt.  Bei 
ier  Vei^leiehung  der  Stangen  wurde  eine  nach  der  anderen  so  anf  den 
lomptinilor  gebracht,  daas  je  eine  wagrechte  Kante  einer  lothrechten  gegen- 
Ibeiätand  und  ein  kleiner  Zwischenraum  blieb,  der  durch  den  bekannten 
(HHDetriachen  Keil  gemessen  werden  konnte.  Es  wurde  durohaue  vermieden, 
hm  eme  Scbnekle  der  abzugleichenden  Messstenge  den  Comparator  selbst 
^Alnte,  weil  bei  dieser  Berührung,  wenn  sie  auch  ganz  soi^fttlÜg  geschieht, 
|b  Einnprienien  q,  q'  stets  etwas  zurüokgedrUckt  werden.  Um  beim  Auf- 
ligen  und  Sichten  der  Messslangen  jede  aus  starker  Rcdbung  entspringende 
TerrOckung  der  Steinpfeiler  zu  vermeiden,  wurden  die  OehKuse  an  einem 
bde  auf  eine  dtlnne  Walze  (w)  gelegt,  wodurch  sie  leicht  zu  verschieben 
«wen.  Eine  kleine  Verschiebung  wurde  immer  vorgenommen ,  wenn  man 
ebe  Stange  mehrmals  nacheinander  messen  wollte:  hiebei  mueste  noth- 
vendig  die  Summe  derOrdinaten  dieselbe  bleiben,  wenn  keine  Temperatur- 
rerbiderung  stattfond.  Der  Unterschied  in  den  Ulngen  zweier  MessetangeD 
tt  selbstverstAndlich  dem  Unterschiede  der  fUr  diese  Stangen  gefundenen 
MinstensummeD  gleich. 

Hat  man  zur  Vergleichung  keine  schon  genau  bestimmte  Hessstange 
xm  gleicher  Grtisae  und  Einrichtung  wie  die  übrigen,  so  lassen  sich  mit 
lern  eben  beschriebenen  Comparator  bloss  die  Unterschiede  der  einzelnen 
lesBStangen,  nicht  aber  ihre  wahren  lAngen  auffinden.  Um  diese  zu  er- 
alten, muiB  dne  der  Stangen  mit  einem  Normalmasse  verglichen  werden. 
)a  aber  die  Urmesset&be  anders  eingerichtet  und  auch  viel  kürzer  sind  als 
Ob  Ueasstangen  (in  der  Regel  wechselt  ihre  lAnge  zwischen  3  und  6  Fuse), 
o  »t  zur  Ter^Ieichung  zweier  so  verschiedener  Massstabe  ein  Comparator 
siorderlich ,  welcher  daa  Abeohieben  dea  Urmassstabes  gestattet,  der  je 
BanerDfaind,  VarmeManfikuiid«.  17 
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nach  seiner  Grösse  zwei-^  drei-  oder  viermal  kleiner  ist  als  die  MessataDp. 
Um  zwischen  den  Endpunkten  des  Comparators  eine  passende  Unterlage  in 
erhalten,  befestigt  man  innerhalb  der  beiden  Steinpfeiler  p,  p'  (Fig-  179) 
einen  starken  vierkantigen  Balken  b  aus  trockenem  Tannenholze  in  wig- 
rechter  Lage  so,  dass  der  aufgelegte  Urmassstab  in  die  Höhe  der  JSchneidflD 
i,i'  kommt  Auf  diesem  Balken  zieht  man  zwei  linien,  die  der  HittelÜDie 
i  i'  parallel  und  um  die  halbe  Massstabbreite  von  ihr  entfernt  sind.  Zwiachoi 
diesen  Linien  geschieht  die  Abschiebung  des  Urmassstabes  aiit  Hilfe 
genau  geschliffener  Messingplatten  in  folgender  Weise. 

Pig.  179. 


Man  bringt  das  Urmass  (m)  in  die  gegebene  Richtung ,  steckt  zwisehtf 
dem  vorderen  Ende  e  und  der  Schneide  i  den  Keil  ein ,  schiebt  die  Meniiig- 
platte  n  an  das  andere  Ende  e'  des  Urmasses,  nimmt  hierauf  den  Keil  and 
den  Massstab  m  weg,  rückt  ganz  dicht  die  zweite  Platte  n'  an  die  erste  n, 
legt  jetzt  das  Urmass  m  an  die  Platte  n'  an ,  und  verfährt  weiter  wie  rot- 
hin,  bis  man  an  das  andere  Ende  i'  des  ComparatotB  gelangt,  wo  dv 
Raum  zwischen  dem  Ende  e'  des  Normalmasses  und  der  Schneide  i'  dflA 
den  Keil  gemessen  wird.  Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  man  amniU 
bei  der  Abgleichung  der  Messstangen  unter  sich  als  bei  der  VergleichoBg 
einer  derselben  mit  dem  Urmasse  fortwährend  die  Temperatur  der  in  Do* 
tersucliung  beündliehen  Massstäbe  beobachten  und  jede  ungleiche  Erwir 
mung  derselben  vermeiden  muss. 

Sehwerd  hat  eine  Messstange  Nr.  1   mit  dem  eisernen  Meter-Etaios 
von  Lenoir,  welcher  sich  auf  dem  k.  topographischen  Bureau  in  HflodMi  |, 
beiludet  und  der   schon  frUher  zur  Abgleichung  der  Messstangen  filr  dk  i 
grossen  Grundlinien  zur  bayerisclien  Landesvermessung  benützt  wurde,  ftf-  j^ 
glichen  und  gefunden,  dass  dieselbe  bei  einer  Temperatur  von  13^  B.  cv 
Länge  von  4'"  —0", 0002607  hat.    Da  er  die  Längen  der  Messstangen  Nr.) 
bis  5  bereits  durch  die  Länge  der  ersten  ausgedrückt  hatte,  so  waren  s»* 
mit  auch  deren  absolute  Längen  bekannt;  es  war  nämlich  bei  13^  R.:         | 
die  Stange  Nr.  1  =       4'"  —  0'" ,0002607  =  4"  —  O'",O0O2607 
„       „      Nr.  2  =  Nr.  1     +  0", 0000582  =  4'"  —  O", 0002025  , 

^       „      Nr.  3  =  Nr.  1     —  0"' ,0002782  =  4 '"  —  0-,OÜ(»389  \ 

^       „      Nr.  4  =  Nr.  1     —  O" ,0003616  =  4- —  ü", 0006223 
„       „      Nr.  5  =  Nr.  1    —  0'",0002708  =  4"  —  0",q0053i5 
und  eine  ganze  Lage  von  5  Stangen  somit        =20"*  —  0'" ,0021558. 
Den  mittleren  Fehler  dieser  Längenbestimmungen  nimmt  Sehwerd  nach 
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Dgen  hierober  zu  1,5  MillioDtel  jeder  einzelnen  Länge,  d.  h.  für 
tange  zu  0,006  Millimeter  an.  Die  Ausdehnung  des  Eisens,  aus 
ie  Messstangen  bestehen^  wurde  hiebei  fttr  1^  R  und  1"*  Länge 
KX)01445  gefunden. 

Apparat  von  Bessel.  Dieser  Apparat  wurde  bei  der  Orad- 
I  Os^yreussen  angewendet  und  ist  in  dem  darüber  erschienenen 
Q  Bessel  beschrieben.  Er  besteht  aus  4  Hessstangen,  wovon 
iiner  Eisenschiene  und  einem  Zinkstreifen  zusammengesetzt  ist 
•Verbindung  zweier  Metalle  mit  verschiedenem  Ausdehnungsver- 
ea,  wie  wir  bald  sehen  werden,  möglich,  die  Temperatur  und 
g  der  Messstangen  genauer  als  durch  ein  Quecksilberthermometer 
,  wefehes  in  der  Regel  nur  die  Temperatur  der  Luft  im  Grause 
n  ansdigt,  während  die  Erfahrung  lehrt,  dass  der  Wärmegrad 
a  Körpers  von  dem  seiner  Atmosphäre  sehr  abweichen  kann, 
wenn  sich  die  Temperatur  der  letzteren  schnell  ändert  Von 
den  Figuren  180  bis  187  ist  die  erste  nicht  bloss  in  kleinerem 
ftls  die  Übrigen  gezeichnet,  sondern  auch  nach  der  Länge  etwas 
lim  auf  dem  gegebenen  beschränkten  Raum  eine  vollständige 
der  Anordnung  einer  Messstange  zu  gewähren. 

Fig.  180. 

1 


ler  Messstangen  des  Besserschen  Basisapparates  besteht  zunächst 
Eisenschiene  (e)  von  2  Toisen  Länge,  12  Linien  Breite  und 
cke.  Auf  dieser  Schiene  liegt  ihrer  ganzen  Länge  nach  ein  eben 
aber  nur  6  Linien  breiter  Zinkstreifen  (z).  Die  einander  zuge- 
iläohen  bertihren  sich  möglichst  gut,  da  sie  abgehobelt  sind.  An 
B  —  wir  wollen  es  das  linke  nennen  —  ist  der  Zinkstreifen  auf 
biene  geschraubt  und  gelöthet;  ausserdem  aber  haben  beide  keine 
indung.  Beide  Enden  des  Zinkstreifens  sind  mit  keilförmigen 
n  (crs)  bewaffnet,  deren  Kanten  den  Berührungsflächen  der  Me- 
parallel  sind.    Auf  dem  rechten  Ende  der  Eisenschiene,  welche 

das  Zinkende  vorsteht,  ist,  wie  aus  Fig.  181  (wovon  der  obere 
I  Aufriss,  der  untere  einen  Grundriss  zweier  Stangenenden  vor- 
lommen  werden  kann,  ein  Stahlstück  (s's'Q  befestigt,  welches 
shtstehende  Schneiden  hat,  von  denen  die  eine  (sQ  dem  bewaff- 
nende (s)  und  die  andere  (s'Q  der  wagrechten  Kante  (er)  der 
lessstange  sich  zuwendet.  Durch  einen  Keil  k  kann  man,  wie 
eichenbach'schen  Apparat,  den  Abstand  o-s"  zweier  Messstangen, 

einen  zweiten  Keil  k'  die  Entfernung  ss'  messen,   welche  in 
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«ner  bestiiniDteD  Beuehnng 
zur  Temperatur  der  He» 
atange  steht  Jede  soldie 
Staoge  ist  von  einem  hti- 
eernen  Kaet«n  (hh*]  umgeben 
und  Dach  I^lg.  180  in  neben 
Punkten  (c,  c)  unterBtUOL 
Brächte  n»D  dieee  Vakt- 
stUteungspunkte  in  den  Win- 
den des  Kastens  selbst  an,  so  würde  die  Hessstange  den  E^nflUasen,  welcbe 
Feuchtigkeil  und  Wärme  auf  das  Holz  austlben,  unmittelbar  ausgesetzt  Kni- 
Um  dieses  zu  vermeiden,  sind  die  Buhepunkte  an  einer  6  Linien  dicken  und 
14  Linien  hohen  Eisecscliiene  (a)  angebracht,  welche  durch  den  ganzen  Kaeten 

Flg.  1». 


geht  und  mit  ilirer  hohen  Kante  auf  zwei  an  den  Wänden  befestigteo  gtbel-    ' 
förmigen  IVageni  (b,b)  rulit.    Die  Unterstützungen  (c,c)  bestehen  (nacb  dn 
Figuren  182   und   183,   welche  die  beiden  Enden  einer  Measstange  oebtt 
Geliäuse  vorstellen,  und  nach  Fig.  184,  welche  ein  Schnitt  durch  die  Btslit 
o'  der  Fig.  182  ist)  aus  Rollen  ({>,(>),  von  denen  je  zwei  sich   gegenabH" 
stehen  und  eine  gemeinschaftliche  von  der  Schiene  a  getragene  Aze  habok 
Uie  Durclimesser   dieser  Rollen    sind    nicht  ganz  gleich,   sondern  (Ue  da    ' 
mutieren   um  so  viel  grosser  als  die  aus  dem  Eigengewicht  entspringende   < 
Biegung  der  Schiene  a   fUr  den  Fall  fordert,  dass  die  oberstes  Stelleo  da   '^ 
Rollen  alle  in  einer  Ei>ene  liegen  sollen.    Auf  dieser  Ebene  ruht  die  Eiiefr   ' 
schiene  e,  und  liln<;8  ihr  ISsst  sich  die  ganze  Messstange  (ez)  mit  Hilfe  OMf   | 
Uikrometeruühraube  i   (Fig.  182),   welche  unterhalb  der  Rolle  c*  in  Ana   \ 
Igel  geht  (Fig.  184)  und  in  dem  Ansatz  pQm    - 
Mutter  hat  (Fig.  185),  sehr  leicht  etwas  vor-  toi 
rückwärts  bewegen.    Zur  Verhütung  einer  Seiks- 
bewegung  der  Messstange  dient  ein  an  den  Rollev 
angebrachter  und  dfe  Metall  streifen  hat   bertb- 
render  Bügel  (o')-    Die  ROhrenlibelle  (1)i  *»">' 
die  Messsbinge  wagreoht  gestellt  oder  ihre  Nngaif 
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gegen  den  Horizont  gemessen  werden  kann,  ist  auf  die  aus  Fig.  186  deut- 
Geh  zu  entnehmende  Weise  mit  der  Eisenschiene  a  verbunden.  Durch  eine 
Hikrometerschraube  (m),  deren  Kopf  in  50Thei]e  getheilt  ist,  kann  sie  um 
dne  wagrechte   Axe  (d)   gedreht   und  folglich  horizontal  gestellt  werden. 


Fig.  186. 


Liest  man  bei  dieser  Stellung  den  Stand  des  Schraubenkopfes  m  gegen  die 
auf  der  Libellenunterlage  befestigte  Scala  g  ab,  und  weiss  man,  bei  welchem 
Stande  die  libellenaxe  der  Messstange  parallel  läuft,  so  ist  der  Unterschied 
der  Ablesungen  dem  Neigungswinkel  der  Messstange  proportional  und  es 
kommt^  wenn  man  den  Neigungswinkel  selbst  will,  nur  darauf  an,  durch 
Versuch  zu  bestimmen,  welcher  Höhen-  oder  Tiefen winkel  der  Libellenaxe 
einem  Scalatheil  entspricht.  Mit  der  Schraube  m  und  der  Scala  g  können 
an  dem  Besserschen  Basisapparate  Neigungswinkel  der  Messstangen  bis  zu 
3  Graden  gemessen  werden.  Was  die  Keile  betriflfl,  welche  zu  diesem  Appa- 
rate gehören,  so  sind  dieselben  aus  Glas  und  war  von  ihnen  bereits  in 
S.  76  die  Rede. 

Die  Aenderungen,  welche  die  Wftrme  in  der  Länge  einer  Messstange 
bewirkt,  werden  an  dem  so  eben  beschriebenen  Apparate  durch  den  Abstand 
(ssO  des  freien  Zinkendes  (s)  von  der  nach  innen  gewandten  Schneide 
(sO  dea  auf  der  Eisenschiene  e  befestigten  Stahlstücks  (s's")  gemessen,  und 
der  Abstand  selbst  wird  durch  den  Glaskeil  k'  (Fig.  181)  ermittelt.  Da 
Bch  das  Eisen  bei  gleicher  Temperaturänderung  wem'ger  ausdehnt  als  das 
Zinkn  so  ist  klar,  dass  es  eine  Temperatur  (V^  geben  muss,  bei  welcher 
der  Abstand  ss'  null  ist,  d.  h.  die  Schneiden  s  und  s'  sich  berühren,  und 
eben  so  ist  klar,  dass  die  Messstangen  keiner  höheren  Temperatur  als  dieser 
anageaetzt  werden  dürfen,  wenn  sich  die  Schneiden  s  und  s'  nicht  in  ein- 
ander drücken  und  folglich  beschädigen  sollen.  Je  weiter  die  Temperatur 
unter  T^  herabsinkt,  desto  mehr  entfernen  sich  die  Schneiden  s  und  s'  von 
dnander,  desto  grösser  wird  also  der  Abstand  ss'.    Heisst 

L   die  Länge  (irs'O  der  Eisenschiene  (e)  der  Messstange  bei  der  Tempe- 
ratur V>; 

L'  die  Länge  (crs)   des  Zinkstreifens  (z)   der   Messstange   bei   derselben 
Temperatur  T^; 
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k   der  AusdehnuDgsGoeßicieDt  des  Eisens  für  einen  Grad  der  ScaU,  nach 

welcher  T  gemessen  wird; 
k'  der  Ausdehnungscoeffident  des  Zinks  für  denselben  Orad,   woDlr  k 

gjlt;  und  ist  endlich 
a  der  durch  den  Olaskeil  (k')  angezeigte  Ahstand  (sb')  der  beiden 
Schnöden  s  und  e'  bei  der  Temperatur  t": 
so  hat  sich  bei  der  Senkung  der  Temperatur  von  T  auf  t  der  Eisenstreirea 
um  die  Länge  kL  (T— t)  und  der  Zinkstreifen  um  k'L'  TT  — t)  reikOnt 
Die  YerkQTZung  des  Zinkstreireas  ist,  weil  k'  "^  k,  bedeutender  als  die  dei 
Eisenstreifens:  es  geht  folglich  der  Abstand  Null  der  Schneiden  s  und  t 
in  a  dbe^,  und  es  ist  somit 

a  =  k'L'(T— t)  — kL(T— t)  =  (T— t)(k'L'  — kL);    .    (IM) 
woraus  man  die  Temperatur,  welche  die  Hessstange  hat,  ntlaillch 

....    (IM) 


k'L-  — kL 
findet,  wahrend  die  lAnge  der  Messatange  bei  dieser  Temperatur 

i=i-tL(T-.,=L(i-PjJs^i  .  .  .  m 

ist.  Man  entnimmt  hieraus,  dass  man  die  lAnge  1  der  Hessatange  bei  irgend 
einer  Temperatur  1°,  welcher  der  Abstand  e,  entspricht,  ohne  ein  Queck- 
«Ibertfaennometer  erhält,  wenn  nur  die  CoefRcienten  k  und  k',  die  Üli^n 
L  und  L',  sowie  die  Ordioaten  des  Messkeüs  Toriier  genau  beaümmt  and. 
Der  Comparator,  dessen  sich  Bessel  sur  Abgleichung  seiner  Ms«> 
Stangen  bediente,  hatte  folgende  Einrichtung.  Auf  einer  festen  unbiegsamcn 
Holzunterlage ,  welche  einige  Fues  länger  war  als  die  ohsugl^ch enden  tit» 
Stangen  und  die  eine  unveränderliche  wagrechte  I^ge  hatte,  winden  in 
einer  Entfernung,  welche  die  Länge  einer  Stange  etwas  tibertraf,  iwei  kleine 
Metallgeetelle,  wie  Fig.  188  eines  zeigt,  mit  ihren  Grundplatten  (pj  in  der 
Art  festgeschraubt,  daas  die  auf  den  oberen  Platten  (p'J  beflndliohen  Stahl- 
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stocke  (r)  nach  aussen  und  die  abgerundeten  Endflächen  der  polirten  Stahl- 
eylinder  (o)^   welche  sich  in  einer  hohlen  Bahn  auf  den  Platten  p',p'  ver- 
sdiieben  lassen,  nach  innen  standen.    Die  Axen  dieser  Cjlinder  oder  ihrer 
Bahn  mussten  hiebei  in  die  gerade  Linie  gebracht  werden,  welche  auf  den 
Sdineiden  d,d  der  Stahlstflcke  r,r  senkrecht  stand   und  durch  ihre  Mittel- 
ponkte  ging.    Die  lothrechten  Schneiden  der  Cylinder  c^c  standen  den  wag- 
rechten  der  Stahlstücke  r,  r  gegenüber  und  es  konnte  ihr  Abstand  von  ein- 
ander durch  Messkeile  (k,k')  bestimmt  werden.    Zwischen  die  kugelförmigen 
Endflfichen  der  Cjlinder  c,c  wurde  die  Messstange  (m)  so  gelegt,  dass  ihre 
Axe  mit  jener  der  Cjlinder  zusammenfiel  und  folglich  die  Mitten  der  Kanten 
ff  und  8''  die  Mittelpunkte  der  Kugelflächen  der  Cjlinder  berührten ,  wenn 
man  diese  gegen  die  Stange  so  schob,  wie  Fig.  189  zeigt. 

Pig.  189. 


■.•-^:^<'--='.^-' 


Nennt  man  A  den  unveränderlichen  Abstand  der  Schneiden  d,  d'  von 
sinftiider;  e,e'  die  Längen  der  Cjlinder  c,c';  u',  V  die  Dicken  der  einge- 
ichobenen  Keile  an  der  Berührungsstelle,  und  1'  die  Länge  der  Messstange 
H  bei  dieser  Yergleichung:  so  ist  offenbar 

A  =  1'  +  e  -f  e'  +  u'  +  V'. 
I^r  enie  zweite  Messstange  von  der  Länge  1"  hat  man,  wenn  u'',  v''  die 
MIdicken  vorstellen: 

A  =  1"  +  e  +  e'  +  u"  +  V", 
md  hieraus  den  Längenunterschied  der  beiden  Stangen 

1' —  1"  =  (u'' +  v'O  —  (u' +  vO (126) 

^ch  der  Differenz  der  Ordinatensummen  wie  bei  dem  Schwerd^schen  Com- 
larator.  Es  lassen  sich  also  die  Stangen  leicht  unter  sich  vergleichen,  wenn 
Be  Keile  genau  bestimmt  sind;  aber  ihre  absolute  Länge  erfordert  eine  Yer- 
gleichung mit  dem  Nonnalmasse.  Bessel  hatte  hiezu  eine  Toise,  welche, 
la  die  Messstangen  zwei  Toisen  lang  waren,  einmal  abgeschoben  werden 
ansste.  Dieses  Abschieben  kann  in  derselben  Weise  wie  das  des  Meters, 
len  Schwerd  zur  Abgleichung  seiner  Messstangen  benützte  (Seite  258),  ge- 
idiehen:  die  Figur  189  gibt  davon  einen  Bt^riff*,  wenn  man  sich  statt 
3er  Messstange  m  zweimal  die  Normaltoise  gesetzt  denkt.  BesseKs  Ver- 
hhren  wich  zwar  in  der  Ausführung  von  dem  Schwerd'schen  etwas  ab, 
dem  Wesen  nach  aber  war  es  von  diesem  nicht  verschieden.  Wir  werden 
es  daher  nicht  weiter  beschreiben,  sondern  sofort  die  Resultate  anführen, 
«ekhe  nach  oft  wiederholten  und  mit  den  vorausgegangenen  Abgleichungen 
ircrbandenen  Yersacheo  und  Rechnungen  daraus  hervorgingen.    Bezeichnen 
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nfimlich  a^,  82,  83,  84  die  durch  die  Kelle  gemeasenen  und  in  Doodeciiiiai- 
linien  ausgedrückten  Abstände  der  Schneiden  s  und  s'  auf  den  Messstai^ 
Nr.  1  bis  Nr.  4,  so  ist  die 

Länge  der  Stange  Nr.  1  =  1728,8152  ^  0,54033  a,  linien; 

^       ,,       ^      Nr.  2  =  1729,51 53  — 0,55976  a2      „ 

„       „       „      Nr.  3  =  1729,0454  -  0,57575  a,      „ 

„       „       ,      Nr.  4  =  1729,0909  -  0,58103  a4      ^ 

Schliesslich  ist  noch  anzufahren,  wie  die  Ablesung  w  an  der  Scah  g 

gefunden  wird,  welche  der  parallelen  Lage  der  Libellen-  und  MassBtabau 

entspricht,  und  wie  gross  der  Neigungswinkel  p  ist,  um  den  die  LibelleD- 

axe  bei  einer  ganzen  Umdrehung  der  Schraube  ihre  Lage  ändert    Steflt  in 

Fig.  190  die  Linie  EF  die  Axe  der  Messstange,  welche  auf  dem  CSompir 

rator  in  die  Axe  der  ▼e^ 
^'^    ^^;  schiebbaren     Cylinder    ge- 

bracht ist,  und  AB  die  Ur 
bellenaxe  vor,  welche  soeben 
wagrecht  gestellt  wurde,  10 

^^■^'■frr^    It  _     -     _ ..  B!       ^'d  *o  der  Scala  g  und  der 

Schraube  m  eine  Ablesung 
n'  gemacht  werden.    Setzt  man  hierauf  die  Messstange  mit  der  Libelle  am, 
so  behält  die  Axe  der  Stange  ihre  Lage  EF  bei,  die  Libellenaxe  aber  kommt 
in  die  Richtung  A'B'.     Wird  nun  die  Libelle  wieder  sum  Einspielen  ge- 
bracht und  der  neue  Stand  n"  der  Schraube  abgelesen,  so  ist  die  DiSere»  j^ 
der  Umdrehungen  n"  —  n'  dem  Neigungswinkel  9,  um  welchen  in  dem  t. 
letzten  Falle  die  Libellenaxe  gegen  den  Horizont  geneigt  war,  proportiontL  j^ 
Dieser  Winkel  ist  aber  doppelt  so  gross  als  ihr  Neigungswinkel  i  gegen   . 
die  Massstabaxe;  daher  hat  man  die  Ablesung,  welche  der  parallelen  Lage 
der  Libellenaxe  entspricht,  ^ 

w  =  n"  — IC""  — »^0  =  T(n'  +  n'0  •  -  .  .  (W?)  -. 
gleich  dem  arithmetischen  Mittel  aus  den  beiden  Ablesungen  an  der  Scsh  ^ 
vor  und  nach  dem  Umsetzen  der  Stange  und  bei  wagrechter  Lage  der  li-  v 
bellenaxe.  Will  man  den  kleinen  Winkel  p  kennen,  welcher  einer  guutt  k 
Umdrehung  der  Schraube  entspricht,  so  braucht  man  nur,  nachdem  die  1 
Ablesung  w  bestimmt  ist,  den  Neigungswinkel  FEH  der  Hessstaiige  EF  := 
gegen  den  Horizont  zu  messen  und  zu  bedenken,  dass  dieser  Winkel  Vi?  ^   *^ 

qp  =  p  (n"  —  nO,  also  p  =  ^77^,     ....    {m    ^ 

ist.     Wäre  zufällig  EF  wagrecht,  folglich  S  und  (p  null,  so   mQsste  man. 

um  p  zu  linden,  die  Messstange  um  einen  gewissen  Winkel  J  =  ^2^^'  ' 

hei)en,  die  Libelle  zum   Ein8[)ielen   bringen  und  den  Stand   der  Schraube  - 

ablesen.    Heisst  diese  Ablesung  w'  und  die  bereits  bekannte  Ablesung  ftr  « 

die  Normallage  der  Libelle  w,  so  ist  offenbar  '  ■ 

d  =p(w  — w')undp== — — OSSi 

'^  "^      w  —  w' 
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(ebranch  der  Messstangen  zur  Bestimmnng  der  Länge  der  Orund- 
Drdeoknetzes  (zur  Basismessung)  kann  fUglich  erst  in  der  zweiten 
;  nflher  beschrieben  werden. 

Meiilatten. 

L  Die  Forderungen,  welche  man  an  eine  Messlatte  stellt,  sind 
TOng  als  die  an  eine  Messstange  gestellten:  roan  begnügt  sich  mit 
.uigkeit  dieser  Latten  von  1  auf  10000  und  vernachlässigt  daher 
»e,  welche  geringere  Fehler  als  den  eben  angegebenen  erzeugen: 
letshalb  die  Ausdehnung  der  Latten  unberücksichtigt  und  die  Ab- 
derselben  unter  sich  und  mit  dem  Urmasse  wird  nicht  bis  auf  den 
}rad  der  Genauigkeit  getrieben.  Dagegen  muss  den  schädlichen 
der  Feuchtigkeit  durch  eine  gute  Auswahl  und  Behandlung  des 
tten  verwendeten  Holzes  vorgebeugt  werden.  In  der  Regel  schnei- 
ie  Latten  aus  jahrelang  getrockneten  Brettern  von  Tannen,  welche 
rookenem  Boden  gewachsen  sind,  in  einer  Länge  von  10  bis  15  Fuss, 
ie  von  2  bis  3  Zoll  und  einer  Dicke  von  6  bis  12  Linien.  Diese 
werden  in  Oel  getränkt,  vierkantig  zugehobelt  und  an  den  Enden 
oder  Messing  beschlagen  und  schliesslich  zwei-  oder  dreimal  mit 
ngestrichen.  Die  Beschläge  sind  senkrecht  auf  die  Aze  der  Mess- 
enau  als  möglich  abgefeilt  Der  Comparator,  welcher  zur  Ab- 
dient, ist  ein  wagrecht  liegender  starker  Balken  von  Tannenholz, 
einem  ESnde  ein  senkrechter  Stift  steht,  an  den  man  sowohl  die 
Bils  das  Normalmass  genau  anlegen  kann ,  und  an  dessen  anderem 
Messingplättchen  in  die  Oberfläche  so  eingesetzt  ist,  dass  seine 
ifthr  um  die  Länge  einer  Latte,  welche  ein  Vielfaches  des  Ur- 
,  vom  Stifte  entfernt  liegt  Auf  der  Mittellinie,  welche  vom  Stift 
lieses  Plättchen  gezogen  wird,  bemerkt  man  die  zwei-,  drei-  oder 
jäoge  des  mit  Hilfe  von  zwei  starken  ebenen  Platten  in  der  Bich- 
r  Linie  (nach  $.  167)  abgeschobenen  Normalmasses  durch  einen 
ich,  den  man  quer  über  die  Mittellinie  macht  Hierauf  legt  man 
^n  nach  und  nach  auf  den  Comparator  und  bezeichnet  ihre  Län- 
ills  durch  feine  Striche  auf  dem  genannten  Messingplättchen.  Die 
dieser  Striche  von  dem,  welcher  dem  Normalmasse  angehört, 
tirch  Stangenzirkel,  die  mit  Mikroroeterschrauben  versehen  sind, 
und  als  Beductionsgrössen  jeder  Lattenlänge  beigefügt  Mit  dieser 
Dg  darf  man  sich  aber  noch  nicht  begnügen,  weil  die  Erfahrung 
B  die  Summe  der  Längen,  welche  man  für  die  einzelnen  Latten 
bat,  nicht  der  Länge  gleich  ist,  welche  man  erhält,  wenn  alle 
lau  aneinander  geftigt  sind,  wie  es  bei  ihrem  Gebrauche  geschieht 
terschied  rührt  offenbar  davon  her,  dass  sich  die  Endflächen  nicht 
idig  berühren,  wie  es  seyn  sollte,  oder  dass  sie  nicht  ganz  genau 
Ke  senkrecht  stehen.    Man  muss  desshalb  den  Comparator  so  weit 


266  ^    lutrumeiite  mm  UngaomMMO. 

verläDgem,  daes  mao  alle  Mefialatten  in  der  Reihenblgä  ihrer  Mominen 
aneinanderfügen  und  ihre  Geaammtlfinge  direct  messen  kann,  was  wie  ^v- 
hin  durch  Abschieben  des  NormalmaaBeB ,  BeEetchnen  der  iMngen  donh 
feine  Striche  auf  einem  Messin gplättchen  und  Abmessen  der  EntferaaDgn 
(litHer  Striche  durch  Slangenzirkel  geschieht  Die  Lange,  welche  man  uf 
diesem  Wege  erhält,  wird  bei  Län gen m essungen  fUr  jede  ganae  Lage  des 
Latlenapparates  in  Rechnung  gebracht,  wahrend  die  Lfinge  der  einzebeo 
Latte  nur  dann  einzusetzen  ist,  wenii  die  ganze  Lage  nicht  he^ijestellt  wa> 
den  konnte,  wie  es  z.  B.  am  Ende  einer  Linie  der  Fall  ist. 

Die  Messlatten,  welche  der  Verfasser  dieses  Buchs  ftlr  die  polytecb- 
nische  Schule  in  Htlnchen  anfertjgen  Hess,  haben  folgende  ESnrichtuDg.  Jede 
Latte  ist  sehr  nahe  3  Meter  lang  und  bat  den  in  Fig.  191  in  halber  OrOae 
gezeichneten  Querschnitt  Der  dneThdl  ab  ist  eine  ganae  latte,  wihrcad 
der  andere  od  aus  zwei  StUcken  zusammengesetzt  ist^  a  iat  etwu  Uagct 
als  c  und  an  den  Enden  mit  Stahlkanten  Cb),  welche  in  der  Bbene  ab 
li^^,  versehen,  wahrend  cd  stumpf  abgeschnitten  ist,  wie  Flg.  192  leigt 
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Diese  Messlatten  werden  bei  dem  Gebrauch  nidit  wie  die  Torhergehenden 
aneinander  gestossen,  sondern  wie  die  Messatangen  einander  nar  sehr  nahe 
gebracht,  womuf  man  ihren  Abstand  durch  den  Measkeil  besdmnit  Dabei 
versteht  sich  von  selbst,  dass,  wenn  die  Stahlkenten  der  einen  I«tte  in  der 
Richtung  ab  liegen,  die  der  anderen  die  Achtung  cd  haben  mDsaen,  damit 
man  den  Keil  gehörig  einschieben  und  ablesen  kann.  Hat  man  aber  die ' 
Absieht,  diesen  Keil  gar  nicht  anzuwenden,  was  wohl  auch  in  den  wenig-  ' 
nten  Fttllen  nfithig  ist,  so  Ifiset  man  die  Stahlkanlen  weniger  scharf  roaeheo. 
damit  sie  bei  der  Berührung  keine  Eindrücke  erleiden.  Der  Compantoc 
Kur  Abgleicliung  ilieser  Messlatten  war  eben  so  eingerichtet  wie  der,  weldiff 
auf  .Seite  25H  beschrieben  wurde.  Indem  vh  es  dem  eigenen  Urtheile  d» 
Leaers  UberittBsen,  Vergleich ungen  zwischen  unseren  und  den  vorhei^beo* 
den  Mesetatlen  anzustellen,  fügen  wir  nur  noch  bei,  dass  mehrere  mit  trip)- 
nnmetrisch  bestimmten  Punkten  des  bayerischen  Dreieoknetses  in  Verbiiidaif 
((ebrauhte  Messungen  eine  Genauigkeit  unserer  Lotten  von  mindestens  1 :5O000 
verbürgen  lassen. 


Meflssläbe. 


267 


bo. 


S-  170.  Der  Bnthenstab.  Wenn  es  sich  nur  um  kleinere  Aufiiahmen 
idelt^  welche  nicht  auf  ein  Dreiecknetz  gegründet  zu  werden  brauchen, 
r  wenn  Oberhaupt  Längenmessungen  zu  machen  sind ,  welche  keine  grös- 
I  Genauigkeit  als  1  auf  2000  fordern,  so  bedient  man  sich  der  Messstäbe, 
che  sich  von  den  Messlatten  dadurch  unterscheiden,  dass  sie  erstens 
it  so  genau  abgeglichen  sind  wie  diese ,  und  dass  sie  zweitens  zwischen 
n  Endflächen  eingetheilt  sind,  was  bei  den  Messlatten  nicht  der  Fall  ist. 

Ruthenstäbe  sind  eine  Ruthe  lang,  ungefähr  2Y2  2iOll  breit,  V4  ^oll 
i^  an  den  Enden  beschlagen  und  ihrer  ganzen  Länge  nach  in  Fusse  und 
le  abgetheilt.  Ihre  Seitenflächen  müssen  genau  eben  und  parallel,  die 
IflficheD  darauf  senkrecht  sejn.  Will  man  einen  Ruthenstab  zu  Längen- 
euDgen  auf  sehr  abschüssigem  Boden  gebrauchen ,  so  muss  er  mit  einer 
richlung  verbunden  werden ,  welche  erstens  den  Stab  wagrecht  zu  legen 

zweitens  seinen  erhobenen  Endpunkt  lothrecht  zu  projidren  gestattet 
e  solche  Vorrichtung  stellt  Fig.  193  dar,  in  welcher  MC  die  Ruthe,  BC 

ng.  193. 


Senkel  mit  dünnem  Faden,  n  eine  Wasserwage ^  und  E  einen  Stab 
Mchnet,  an  dem  sich  eine  Hülse  h  verschieben  und  mit  einer  Brems- 
nrmube  s  feststellen  lässt  Diese  Hülse  hat  nach  vorne  einen  Ausschnitt 
I,  in  welchem  die  Ruthe  auf  einer  horizontalen  zur  Axe  des  Stabs  EF 
ikrechten  Schneide  i  ruht.  Verschiebt  man  die  Hülse  so  weit,  bis  die 
asserwage  einspielt,  so  liegt  der  Stab  MC  wagrecht  und  der  Senkel  be- 
tehnet  den  Punkt  B,  welcher  von  A  gerade  um  eine  Ruthe  in  wagrechter 
ehtong  entfernt  ist.  Im  weiteren  Verfolge  der  Messung  ist  selbstver- 
Indlich  der  Punkt  M  des  Messstabes  an  B  zu  legen  und  wie  eben  ange- 
mtei  zu  verfahren.  Den  Stab  E  kann  man  auf  seiner  Rückseite  in  der 
it  eintheilen ,  dass  ein  mit  der  Hülse  verbundener  Zeiger  die  Höhen  F  i 

>  Statt  der  Libelle  kann  man  selbatversttedlich  auch  eine  Setzwage  anwenden,  um  den  Rutben- 
nk  wagredit  lu  lesen. 
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angibt.  Es  ist  klar^  dass  man  mit  dieser  Einrichtung  den  Durch« 
Bodenoberfläche  durch  eine  Yertikalebene  d.  i.  ein  Profil  derac 
nehmen  kann,  indem  man  für  die  wagrechte  Abscisse  A,  die  maE 
abliest,  sofort  die  lothrechte  Ordinate  Fi  durch  den  Zeiger  auf  E 
wenn  dieser  letztere  Stab  vertikal  und  so  tief  im  Boden  steht, 
Punkt  F  die  Oberfläche  berührt  Um  den  Stab  E  lothrecht  sn  i 
nügt  es,  ihn,  wenn  die  Ruthe  wagrecht  ist,  so  zu  verrücken,  dai 
der  Höhe  von  i  an  der  einen  Seitenwand  des  Ausschnittes  a  geiof 
zontale  Linie  ec  durch  die  untere  Kante  des  Ruthenstabes  gedei 
denn  da  ec  senkrecht  zu  EF  steht,  so  muss  auch  EF  lothreoht 
bald  ec  wagrecht  ist.  Will  man  sich  überzeugen,  ob  die  Linie  ec 
des  Stabes  E  senkrecht  steht,  so  braucht  man  nur  diesem  Stabe 
des  Senkels  eine  lothrechte  Stellung  zu  geben  und  zuzusehen,  ot 
die  Linie  ec  gelegte  berichtigte  Libelle  oder  Setzwage  einspielt. 

S.  171.  Der  Lachterstab.  Die  Markscheider  nennen  ihren 
ftlr  den  gewöhnlichen  Gebrauch  einen  Lachterstab,  weil  er  < 
einer  Lachter  hat.  Sein  Querschnitt  ist  ein  Rechteck  von  etwa  e 
Breite  und  8  bis  10  Linien  Höhe.  Er  wird  aus  ganz  trockenem  har 
gemacht  und  an  den  Enden  mit  Messing-  oder  Kupferplättchen  bi 
deren  Seitenflügel  in  das  Holz  versenkt  sind.  Die  Eintheilung  < 
geschieht  meist  nach  dem  Decimalsjsteme :  1  Lachter  in  10  Lacht 
1  Zehntel  in  10  Zolle  und  1  Zoll  in  10  Primen;  ausserdem  ist 
theilung  der  Lachter  in  Achtel,  des  Achtels  in  10  Zolle  und  des 
10  Primen  gebräuchlich.  Auf  dem  Lachterstab  wird  indess  die 
nicht  weiter  als  bis  zu  den  Zollen  fortgesetzt.  Kleinere  Unterabt 
enthalten  die  Achtels-  od%r  Zehntelsstäbe,  welche  neben  den 
Stäben  gebraucht  werden.  Ungefähr  wie  die  Lachterstäbe  sind  die  ] 
beschaffen ,  welche  eine  halbe  Ruthe  oder  eine  Klafter  lang  sind  ui 
man  zum  Abmessen  der  Ordinalen  bei  der  Aufnahme  oder  der  AI 
krummer  Linien  gebraucht. 

§.  172.  Der  Feldzirkel.  Sind  f\ir  flüchtige  Aufnahmen  U 
messen,  so  kann  man  sich  der  in  Fig.  194  dargestellten  Drehla 
des  Feldzirkels  bedienen.  Dieses  Werkzeug  besteht  aus  einer  1 
welcher  sich  in  dem  Abstände  von  einer  Ruthe  zwei  senkrechte  Spi 
Eisen  befii)den,  welche  mit  Hilfe  des  Orifles  (g),  der  in  der  Mitte  < 
befestigt  ist,  auf  dem  Felde  in  derselben  Weise  gebraucht  werd 
beim  Zeichnen    der  Zirkel   zum  Abmessen   von  Längen.     Da  die 

Flg.  194. 
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n  Abstand  ändern  können,  so  muss  derselbe  von  Zeit  zu  Zeit  durah 
m  Rathenstab  geprüft  und  -nöthigenfalls  berichtigt  werden.  Die  6e- 
igkeit  dieses  Instruments  ist  begreiflicherweise  eine  viel  geringere  als 
der  Ruthen-  und  Lachterstäbe;  man  darf,  sie  auf  höchstens  1  :  400 
shlagen. 

2.    Messketten. 

$.  173.  Das  genaue  Auflegen  der  Messstfibe  zum  Zwecke  der  mecha- 
ihen  Ausmittelung  der  Länge  einer  geraden  Linie  ist  mtthsam  und  er- 
left  immer  einen  beträchtlichen  Zeitaufwand ;  in  vielen  technischen  Fällen 
r  and  in  allen ,  wo  es  sich  nur  um  Sicherung  des  Grundbesitzes  handelt, 
\i  dieser  Aufwand  von  Zeit  und  Mühe  mit  den  massigen  Anforderungen 

praktischen  Bedürfnisses  nicht  im  Einklänge:  man  bedient  sich  daher 
',  wo  die  Genauigkeit  der  Längenmessung  zwischen  1  auf  500  und  1  auf 
0  schwanken  darf,  der  in  ihrer  Anwendung  sehr  einfachen  und  beque- 
iMessketten,  welche  im  Grunde  nichts  Anderes  als  zusammenlegbare 
mt&be  sind.    Der  praktische  Geometer  hat  zu  Feldmessungen  eine  Kette 

Eisen-  oder  Stahldraht,  der  Markscheider  aber  muss  in  der  Grube, 
in  er  die  Bussole  bei  sich  hat,  alle  Werkzeuge  vermeiden,  welche  dieses 
taU  an  sich  tragen:  seine  Kette  besteht  desshalb  aus  Messingdraht  Da 
auch  eine  andere  Büntheilung  uud  Einrichtung  hat  als  die  erstere,  welche 
'die  Feldkette  nennen  wollen,  so  unterscheidet  man  sie  von  dieser 
nh  die  Bezeichnung  Lachterkette.  Ausser  diesen  eigentlichen  Ketten 
■den  in  gewissen  Fällen,  wo  sie  gute  Dienste  thun  und  durah  Metall- 
Hen  gar  nicht  ersetzt  werden  könifen,  auch  Messschnüre  und  Mess- 
lader angewendet;  es  wird  desshalb  nicht  ungeeignet  erscheinen,  über  dic- 
ken in  diesem  Capitel  einige  Bemerkungen  zu  machen. 

Die  Feldkette. 

$•  174.  Besohreibung.  Die  Feldkette  wird  in  dem  grösseren  Theile 
Ml  Deutschland  5  Ruthen  oder  50  Fuss,  in  Gestenreich  10  Klafter  oder 
P  fuä^  in  Frankreich  10  oder  20  Meter  und  in  England  22  Yards  oder 
BRm  lang  gemacht  Sie  besteht  (nach  Fig.  195)  aus  Gliedern  von  Eisen- 
"*  StahUraht,  welche  eine  Linie  dick  und  von  Mitte  zu  Mitte  der  sie 
'^''liodeiiden  kleinen  Ringe  (r)  in  Deutschland  einen  Fuss,  in  Frankreich 

Fig.  196. 


?  lleler  und  in  England  0,66  Fuss  lang  sind.    Jedes  fünfte  oder  zehnte 
^  iit  durch   ein   besonders  geformtes  und  mit  einer  Zahl  versehenes 


970  ^     iMtmmeiila  mm  UngenmiMen. 

BbeDpl&ttohen  (e)  kenntlich  gemacht,  um  die  Ueberaicht  der  DUigen,  weldit 
ktlraer  sls  eine  Kette  sind,  zu  erleichtern.  Ad  den  Enden  der  Kette  Ix- 
flnden  ach  anderthalb  Zoll  weite  Ringe  (K),  durch  welche  zwei  ftlnr  Fw 
lange,  l'/t  Zoll  dicke  und  mit  spitzen  Schuhen  beeohlagene  Kettenttlbt 
aus  Tannen-  oder  EschenholE  gesteckt  werden ,  um  die  Kette  in  der  ilu- 
meeaenden  Richtung  auszuspannen.  Die  Schuhe  haben  einen  Anaatz,  weldier 
das  Abrutschen  der  Ringe  verhindert. 

Da  die  Länge  der  Hesskette  sich  sehr  leicht  (bidert,  indem  entwedtt 
die  Verbindungsringe  oder  die  Oehren  der  Glieder  sich  ausdehnen,  odn 
letztere  sich  biegen,  so  weiden  an  den  meisten  Feldketten  Torrit^luagia 
zur  Herstellung  ihrer  wahren  I^ge  angebracht  Fig.  196  alelU  die  Vor 
richtung  dar,  welche  man  an  dt^n  Uessketlen  von  Ertel  findet.    Üaa  mk   ! 

Kig.  196, 
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oder  letzte  Olied  besteht  nBmlich  aus  zwei  Theilen  (g,  gO^  ^f^n  denen  in 
eine  (g')  zwei  feste  Ans&tze  (m,n)  enthält,  der  ander«  aber  in  ein  Schnnbo- 
gewinde  ausläuft,  dessen  Mutter  der  zweite  Ansatz  (n)  ist  Der  ente  An- 
satz (m)  ist  durciibohrt  und  dient  zur  Fuhrung  der  S<^ranbe,  welche  nek 
um  einen  Wirbel  [w)  drehen  kann.  Durch  dieses  Glied  kann  man  td 
leichte  Art  die  ganze  Kettenlinge,  aber  nicht  dnzelne  Abtheilungen  der 
selben,  berichtigen.  Soll  Dieses  geschehen,  so  musa  man  von  Ruthe  n 
Ruthe  eine  Vorrichtung  anbringen,  welche  der  in  Fig.  197  ( 
und  von  Berlin  im  achten  Bande  des  Archivs  von  Grunert  I 
gleich  oder  ähnlich  ist.  Kin  Wirl>el  (w)  wird  nämlich  mit  den  anatoascnifai 
Gliedern  (g)  durch  einen  Halbrin^  (r)  und  etnen  vierkantigeii  Bolzen  (b), 
Her  in  tlvtn  Scheiben mrmigen  Ende  (a)   dee  Wirbels  verschiebbar  ist,  ap 


Fig.  187. 


verbundi'H,  das«  er  nach  Lösung  der  Schraul>enmutlem  (c,c')i  welche  Mb 
am  Ende  des  Bulzens  (b)  beÜnden,  durch  dnrache  Umdrehung  mit  der  Hu4 
den  anstoBsenden  Gliedern  genähert  oder  von  ihnen  entferni  werden  kun. 
Hat  man  auf  diew  Weise  jeder  Ruthe  ihre  gehörige  lünge  gegeben,  u 
stellt  man  die  Schraubenmuttern  c,c'  an  dem  Ansätze  i  wieder  fest  and  die 
Kette  ist  berichligl.  Wenn  jede  Abtheilung  von  10  Fuas  Länge  veibcMOl 
werden  soll ,  so  hat  eine  Kette  von  50  Fuas  litnge  4  solche  Wirbel  oOttigi 
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i  indeMen  die  eben  beschriebeDe  Vorrichtung  doch  schon  zusainmmenge- 
txter  ist,  als  sie  die  meisten  Feldmesser  wünschen  werden^  so  dürfte  es 
veik  unserer  Meinung  auch  genügen,  wenn  man  sie  nur  einmal  in  der 
itte  oder  höchstens  zweimal  in  Abständen  von  15  Fuss  von  den  Enden 
iwendet 

Zur  Feldkette  gehOrt  noch  eine  entsprechende  Anzahl  kiefner  Stäbchen, 
elohe  zum  Bezeichnen  der  Stellen  dienen,  an  denen  bei  der  Abmessung 
Der  Linie  der  vordere  Kettenstab  eingesteckt  war  und  wohin  der  hintere 
ab  zu  stellen  ist  Man  verfertigt  sie  am  bessten  aus  Stahldraht  von  einer 
nie  Dicke  und  macht  sie  ungefllhr  einen  Fuss  lang;  unten  sind  sie  zuge- 
JtBt  und  oben  haben  sie  ein  Oehr,  um  sieh  an  dem  Hacken  eines  Leder- 
Irtek  aufhängen  zu  lassen ,  womit  jeder  der  zwei  Messgehilfen  versehen 
L  Diese  Stahlstäbchen  nennt  man  Kettennägel.  Es  gehören  deren  zu 
der  Messkette  10  Stück  und  es  ist  folglich  nach  ihrer  gänzlichen  Verwen- 
ing  durch  den  vorderen  Kettenzieher  eine  Länge  von  500  Fuss  abgemessen, 
enn  die  Kette  50  Fuss  lang  ist.  Der  hintere  Kettenzieher  muss  die 
)  Stäbchen  nach  und  nach  an  seinen  Gürtel  aufgenommen  haben,  die  er 
in  wohlgezählt  an  den  Vordermann  wieder  abgibt. 

S.  175.  Qebrauch.  Es  sej  die  zu  messende  Linie  durch  2  Signale  A 
id  B  bezeichnet,  und  es  geschehe  die  Messung  von  A  nach  B.  Der  Hinter- 
mam  steckt  seinen  Kettenstab  in  A  fest  und  richtet,  indem  er  über  diesen 
tftb  weg  nach  B  sieht,  den  Stab  des  Vordermanns  ein.  Hierauf  spannt 
ieaer  die  Kette  in  der  Art  an,  dass  er  sie  mittels  des  Kettenstabs  ein  wenig 
(hebt  und  über  die  Stelle,  wo  der  Stab  eben  steckte,  wegzieht  Dadurch 
ekommt  der  vordere  Kettenstab  einen  neuen  Standpunkt,  der  etwas  vor 
■n  ersten  li^t  In  das  neue  Loch  wird  der  erste  Kettennagel  gesteckt, 
•ohdem  der  Hintermann  abgerufen  wurde.  Sobald  dieser  sich  dem  Ketten- 
igel genähert  hat,  lässt  er  den  Vordermann  Halt  machen,  hängt  den 
lagel  an  und  steckt  den  Kettenstab  an  dessen  Stelle.  Nun  folgt  wieder 
ts  Einrichten  des  Yordermanus,  das  Anspannen  der  Kette,  das  Einstecken 
Ines  Kettennagels,  das  Abrufen  und  Weitergehen  wie  vorhin.  In  der 
weiten  Hälfte  der  Linie  AB  richtet  der  Vordermann  seinen  Stab  selbst 
in,  indem  er.  ihn  mit  dem  Signal  A  und  dem  hinteren  Kettenstabe  in  eine 
^ertikalebeue  bringt;  das  übrige  Verfahren  aber  bleibt  sich  gleich.  Hat  der 
i^ordermann  das  Ende  B  der  Linie  AB  erreicht  und  trifll  sein  Stab  nicht 
lüällig  auf  dieses  Ende,  so  geht  er  darüber  hinaus  und  steckt  den  Ketten- 
lib  in  der  verlängerten  Richtung  fest,  worauf  der  Messende  die  Länge 
Hum  Hinterstabe  bis  zum  Signale  B  an  der  Kette  abnimmt  und  zu  den 
funen  Kettenzttgen  addirt 

Ist  die  Breite  eines  Hohlwegs,  eines  Bachs  oder  sonst  einer  Vertiefung 
Itt  Bodens,  worüber  die  Kette  noch  reicht,  zu  bestimmen,  so  wirft  man 
tetere,  das  eine  Ende  festhaltend,  von  einem  Rand  zum  andern,  spannt 
a  in  der  vorgeeohriebenen  Richtung  an  und  zälilt  an  den  betreffenden 
üedern  die  Breite  ab,  wobei  wie  vorhin  die  Zolle  geschätzt  werden.    Geht 
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die  zu  messeiide  Linie  AB  über  einen  Fluss  oder  eine  Schlucht  von  mehr 
als  einer  Kettenlänge  Breite,  so  wird  an  dem  einen  Ufer  die  Rettenmessuog 
unterbrochen  und  von  dem  anderen  aus  wieder  fortgesetzt  Die  ausgelasseoe 
Strecke  wird  durch  zwei  P&hle  bezeichnet^  deren  Entfernung  spftter  durch 
eine  mittelbare  Messung  bestimmt  wird.  Auf  abschüssigem  Boden  soll  der 
tiefer  stehende  Messgehilfe  die  Kette  so  hoch  erheben,  dass  aie  nahezu  wag- 
recht wird,  wenn  sie  angespannt  ist.  Dabei  muss  er  aber  seinen  Stab  loüi- 
recht  halten,  ihn  also  weder  auf  sich  zuziehen,  noch  von  deh  abziehen 
lassen.  Fällt  die  Bodenoberfläche  so  stark  ab,  dass  das  untere  Kettenende 
nicht  mehr  genug  erhoben  werden  kann ,  so  muss  statt  der  Kette  ein  Ruthen- 
stab nach  Fig.  193  zur  Längenmessung  angewendet  werden.  Ist  die  abu- 
messende  Linie  AB  sehr  lang,  so  ist  es  zweckmässig  und  sogar  nöthig^  üt 
durch  Absteckstäbe  in  kleinere  Theile  zu  theiJen,  weil  sonst  die  Kettenstibe 
nicht  richtig  einvisirt  werden.  An  diesen  Absteckstäben  misst  man  vorbei, 
ohne  ihren  Abstand  von  einander  oder  von  A  und  B  zu  bestimmen.  FOr 
die  Prüfung  der  Messung  ist  es  aber  gut,  wenn  man  nach  den  ersten 
10  Kettenzügen  den  ersten  Stab  herausnimmt  und  an  das  Ende  des  zehnlea 
Zugs,  also  in  einer  Entfernung  von  500  Fuss  von  A  aufstellt  Ebenso  kani 
man  mit  dem  zweiten  und  dritten  Stab  verfahren,  wobei  bezieblichder  ente 
uhd  zweite  an  die  Stelle  von  A  treten. 

$.   176.     Genauigkeit.      Die   Längenbestimmungen   mit   der  Messkette 
können  unrichtig  werden: 

1)  wenn  die  Kette  nicht  gehörig  untersucht  und  berichtigt  ist; 

2)  wenn  sie  fehlerhaft  gebraucht  wird,  und 

3)  wenn  der  Boden  kein  sicheres  Einstecken  der  Kettenstäbe  gesiattd   [ 
Zu  1.    Die  Messkette  wird  schon  nach  dem  Gebrauche  von  zwei  bii   . 

drei  Tagen  länger,  wesshalb  sie  häuGg  zu  untersuchen  ist  Man  wihit 
dazu  einen  ebenen  festen  Boden,  spannt  darauf  die  Kette  vollständig  tus 
und  misst  längs  derselben  von  der  Spitze  des  einen  Kettenstabs  aus  mü 
einem  Ruthenstabe  5  Ruthen  genau  ab.  Ist  die  Kette  mit  der  Berlin'dcheD 
Vorrichtung  versehen,  so  kann  man  jede  Ruthe  verbessern,  ausserdem  nur  die 
ganze  Kette.  Es  kann  kommen,  dass  bei  häufigem  Gebrauch  der  KeU« 
die  in  $.  174  beschriebenen  Wirbel  unwirksam  werden,  wepn  die  Bitbfii 
b,b  an  das  Mittelstüek  des  Wirbels  anstossen:  in  aolchen  Fällen  müsseo 
die  Gehren  und  Kettenringe,  welche  zu  sehr  ausgedehnt  sind,  durch  eioeD 
Schmied  oder  Schlosser  wieder  kreisförmig  gemacht  werden. 

Zu  2.     Als  einen  fehlerhaften  Gebrauch  der  Messkette  sehen  wir  an: 

a)  das  Messen  auf  abschüssigem  Boden  ohne  Rücksicht  auf  dessen  Neigung; 

b)  die  Eiiisenkung  der  Kette,  wenn  sie  in  der  Mitte  mehr  als  ein  Prooeot 
der  Kettenlänge  beträgt; 

c)  das  Einstellen  des  vorderen  Kettenstabs  ausserhalb  der  Vertiktlebeoe, 
welche  die  gerade  Linie  bezeichnet; 

d)  das  Einstecken  des  hinteren  Kettenstabs  an  einer  anderen  Stelle  ak 
der,  welche  der  vordere  Stab  einnahm  und  der  Kettennagel  beseJchnei»; 
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Stellung  de«  Kettenstabs ,  an  welchem  auf  geneigtem  Boden 
)tte  erhoben  wird;  endlich 

hhffe  Anspannen  der  auf  dem  Boden  liegenden  Kette  und  das 
tken  des  hinteren  Stabs  beim  Anziehen  derselben, 
nfluss   der   hier  aufgeftlhrten   Fehlerquellen   auf  das   Ergebniss 
imessung  Ifisst  sich  durch  Rechnung  bestimmen,  wenn  man  die 

vorgekommenen  Abweichungen  kennt;  es  ist  jedoch  diese  Be- 
1  üut  allen  Fällen  so  einfach,  dass  wir  sie  hier  mit  Ausnahme 

Falles  flbergehen  zu  dOrfen  glauben. 
iber  eine  Messkette  von  der 
I  erhobenem  unterem  Ende 
e  um  die  Grösse  p  einge- 
SQ  besteht  der  Fehler,  wel- 
I  diesem  Falle  b^eht,  darin, 
ien  B(^n  ftlr  seine  Sehne 

folglich  die  Entfernung  der 
um  den  Unterschied  zwischen 
k^en  zu  gross  erhält.  Nennt 
'ehler  f  und  die  (wagrecht 
ebne  AB  der  als  Kreisbogen 
m  Kette  s,  so  ist  zunächst 
nd  es  kommt  nun  darauf  an, 
rschied  durch  1  und  p  aus- 

Zu  dem  Ende  sey  r  der 
halbmesser  des  Bogens  A  E  B 
Winkel  AGB  im  Bogenmass, 

1.    Da  s  =  2r  sin  y.^  9>  und  nach  der  Sinusreihe  genau  genug 
.1  1  1,1  13 

!,  wenn  man  substituirt,  der  Fehler 

Jl^ is_ 

2  ^  — 24r»" 


48  r» 


f=l  — ardn 


er  p  =  r  —  r  oos  '/^  qp  =  r  (1  —  ooe  Y2  9)  *">(!  ebenfalls  genau 


cos 


1 


)»  =  1  — 


1« 


Brp  =  r^  und  wenn  man  hieraus  r  sucht  und  in  den  letzten  Aus- 
setzt: 


^-  31 


(130) 


wichst  sonach  mit  dem  Quadrat  der  Einsenkung,  während  er 
itteolänge  abnimmt  WOrde  p  -=  l',25  betragen,  so  wäre  ftlr 
Fehler  f  =  1  DuodecimalzoU  und  folglich  =  Y^qq  der  Kettenlänge. 
,  wie  wir  anter  (b)  als  noch  zulässig  angenommen  haben,  p  =: 

lad.  VeraMtsunsskunde.  18 
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(y^S  =  einem  Proeent  der  Kettenlänge  von  50  Fuss,  so  wird  f  =:  Vs 
mallinien  oder  =  7375^  der  Kett45nlänge ,  also  noch  viermal  kidner  • 
durch  KettenmesBungen  erreichbare  Genauigkeit    Man  braucht  folgik 
Kette  nicht  übermässig  zu  spannen,  uro  den  Einfluss  der  Senkung  üb 
lieh  zu  machen. 

Zu  3.  Der  Boden  gestattet  kein  sicheres  Einstecken  der  K^lei 
wenn  er  zu  hart  oder  felsig  und  wenn  er  zu  weich  ist;  hierdurch  enft 
aber  oll  sehr  bedeutende  Fehler ,  und  darum  ist  auch  die  üngenai 
der  Kettenmessungen  auf  sumpfigem  und  felsigem  Boden  am  gri 
Ueber  die  Genauigkeit  dieser  Messungen  können  nur  Vergleichungei 
selben  mit  Längenbestinimungen  entscheiden,  welche  ab  fast  fehlerl 
betrachten  sind,  nämlich  mit  Basismessungen  und  den  daraus  abgel 
Längen  von  Dreieekseiten.  Solche  Yergleichungen  lehren  aber,  da 
Genauigkeit  der  Kettenmessung  auf  ebenem  festem  Boden  gleich  1  : 
auf  Fels-  und  Sumpfboden  gleich  1  :  500,  und  auf  gemischtem  Terrain 
1  :  700  gesetzt  werden  darf;  man  wird  also,  wenn  man  sonst  vorsiehl 
beitet,  unter  den  hier  angegebenen  Verhältnissen  auf  1000  Fuss  LKOj 
ziehungsweise  einen,  zwei  oder  anderthalb  Fuss  fehlen. 

Die  Laohtorkette. 

§.  177.  Diese  Kette  unterscheidet  sich  von  der  Feldkette  dure 
Materiale  und  ihre  Einrichtung.  Sie  hat  in  der  R^el  eine  Länge  von  5 
tem  und  folglich  von  10  Metern  da,  wo  die  Lachter  2  Meter  beträgt 
Lachter  besteht  aus  10  messingnen  Gliedern  (Lachterzehnteln)  und 
eine  von  der  andern  durch  ein  Messingplättchen  getrennt,  während  die 
der  unter  sich  wie  bei  der  Feldkette  durch  Ringe  und  Oehren  verbunden 
Die  erste  und  letzte  Lachter  zählen  bis  in  die  Mitte  der  an  den  Ketten 
befindlichen  und  zum  Ausziehen  imd  Anspannen  dienenden  Handringe, « 
liier  unentbehrlich  sind,  da  man  in  Bergwerken  mit  Kettenstäben  nks 
beiten  kann.  Vorrichtungen  zur  Berichtigung  erhalten  die  Lachterketl 
der  Regel  nicht;  wo  sie  aber  damit  versehen  sind,  weichen  sie  von  i 
§.  174  beschriebenen  Einrichtungen  nicht  wesentlich  ab.  Die  PrOfun 
Pip.  199.  Lachterkette  geschieht  wie   bei  der  Feldkette,  und 

sichtlich  ihres  Gebrauches  ist  Folgendes  zu  bemerken 
gerade  Linie,  welche  in  Gruben  durch  die  Lachte 
auszumessen  ist,  wird  durch  eine  angespannte  Sohni 
zeichnet,  welche  man  auf  die  erforderliche  Längt 
einer  Rolle,  worauf  sie  sieh  befindet,  abwickelt  undi 
Endpunkten  mit  sogenannten  Markscheideschra 
befestigt.  Diese  Schrauben,  wovon  Fig.  199  eine  A 
gibt,  werden  aus  Messing  gemacht,  sind  etwa  eine  Link 
2  bis  3  Zoll  lang,  haben  oben  einen  Griff  wie  ein  Sek 
und  unten  ein  Gewinde  wie  die  Holzschrauben,  um  tnt 
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nmerwerk  der  Stollen  und  Schächte  oder  in  besondere  Holzstücke 
I  eingeschraubt  zu  werden^  die  in  dem  Gestein  befestigt  sind.  Bei 
m  (söhligen)  und  schiefen  (flachen)  Linien  setzt  man  die  Schrauben 
8  Laohter  weit  auseinander,  weil  sonst  die  Schnur  eine  Air  die  6e- 
der  Messung  schfidliche  und  nach  Formel  (130)  zu  beurtheilende 
innimmt;  bei  lothrechten  (seigeren)  Linien  ist  diese  Vorsicht  selbst- 
üh  unnöthig.  Die  Spannung  der  Schnur  wird  mit  der  Hand  da- 
irOft,  dass  man  dieselbe  mit  ausgespanntem  Daumen  und  Mittel- 
Dl  unten,  mit  dem  Zeigefinger  aber  von  oben  drückt  und  zusieht, 
iegung  stattfindet  oder  nicht;  wenn  nicht,  ist  die  Span- 
eiohend,  um  die  Lachterkette  an  die  Schnur  anzulegen 

Länge  zu  messen.  Die  Zählstäbchen,  deren  man  sich 
mgen  mit  der  Feldkette  bedient,  werden  hier  durch  ein- 
saingne  Zwingen  ersetzt,  welche  die  Gestalt  von  Ci- 
tera  haben  und  wovon  eine  in  Fig.  200  dargestellt  ist 
in  die  Spange  s  anzieht,  umfiEUssen  die  Griffe  g  der 
ie  Schnur  (c).  Ueber  den  so  bezeichneten  Punkt  wird 
zweiten  Kettenzuge  die  Mitte  des  hinteren  Endrings 
und  wie  bei  dem  ersten  Zug  weiter  verfahren.  Hat 
ioheider  eine  Linie  ,,über  Tage,^  d.  h.  auf  der  Erdober- 
messen, so  bedient  er  sich  einer  Feldkett«,  welche  nach  Lachtem 

ist 

8.     Messschnüre  und  Bänder. 

8.  Bei  den  Geometern  sind  Schnüre  und  Bänder  wegen  ihrer 
^nbarkeit  beim  Anspanne»  und  ihrer  Veränderlichkeit  bei  feuchtem 
18t  ganz  ausser  Gebrauch  gekommen;  manche  Markscheider  ziehen 
le  Messschnur  der  Lachterkette  vor,  und  in  besonderen  Fällen  be- 
sh  auch  die  Ingenieure  oder  Geometer  mit  Vortheil  einer  starken 
iir:  dann  nämlich,  wenn  sie  Aufnahmen  und  Wassermessungen  an 
od  tiefen  Flüssen  und  Strömen  zu  machen  haben  und  sehr  umständ- 
elbare Längenmessungen  vermeiden  wollen. 

Messschnüre  werden  aus  gut  gehecheltem  Hanf  oder  aus  Bast 
m  dick  gemacht  und  zum  Schutz  gegen  die  Wirkungen  der  Nässe 
i  oder  Oel  gesotten.  Die  grösseren  Ahtheilungen  derselben  (Ruthen, 
[Achter)  werden  durch  festgenähte  farbige  Streifen  bezeichnet,  die 
aber  durch  Ruthen*  oder  Lachterstäbe  nachgemessen.  Zum  be- 
i  Gebrauch  wird  die  beliebig  lang  zu  machende  Schnur  auf  eine 
ivonden,  von  der  sie  sich  leicht  abwickeln  lässt  Bei  Messungen 
en  Flüssen  ist  es  wegen  des  Einsinkens  der  auf  grosse  Entfernungen 
HD  Schnur  ratbsam,  an  dieselbe  stellenweise  leichte  Schwimmer  von 
s  sie  an  Fischemetzen  zu  sehen  sind,  anzubinden. 
Meas.bänder  ffbt  Netto  folgende  zweckmässige  Einrichtung  an. 
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EiD  Eollbreites  Zwimband,  das  die  dem  Hessbande  eh  gebende  Lin 
100  oder  150  Fusb  um  2  Fuss  Uhertrifit,  wird  in  kochendem  Wu 
brüht,  dann  sorgflütig  getrocknet  und  mittels  einer  aberwendücbi 
einer  Steppnaht  so  zusammen  genäht,  daas  es  nunmehr  einen  halb 
breit  iek  Hierauf  legt  man  dae  Band  einen  Honst  lang  in  lieinl 
trocknet  es  aladauu  an  einem  luftigen  Ort,  gibt  ihm 'die  erforderlid 
theilung,  welche  durch  farbige  Streifen  kenntlich  gemacht  wird,  i 
festigt  die  Enden  an  zwei  um  ihre  Axen  drehbare  Blechhttlaen.  Diese 
werden  von  zwei  Metallringen  getragen,  durah  welche  sich  KeU 
stecken  lassen,  weuu  man  nicht  vorzieht,  sie  in  der  Hand  zu  halte 
ausgespanntem  Bande  sollen  die  Mitten  dieser  Ringe  genau  um  100  o 
FuBS  von  einander  abstehen,  worauf  also  bei  der  Befestigung  der  Bai 
an  die  HUlseu  zu  achten  ist. 

Wenn  man  nicht  beabsichtigt,  das  Hessband  bei  dem  Qebiu 

Kettensl&be  zu  befestigen  (was  allerdings  weniger  rSthlich  ist),  so 

man  dasselbe  vortheilhafter  mittels  einer  Kurbel  (k)  ai 

"»■  y-        Trommel  auf,  wie  Fig.  201  zeigt.    Bei  dem  GebniiN 

der  eine  Messende  die  Handhebe  der  Trommel,  der 

den  am  vordem   Ende   des   Bands   angebrachten   Oi 

Die  nämliche  Art  der  Aufwickelung   wird   auch  bd  C 

sehr  schwachem  Messingblech  angefertigten  Messt 

angewendet,  welche  ihre  LAnge  weniger  verftnden 

leinenen  und  daher  etwas  genauer  sind  als  diese.    Ma 

annehmen,  dass  der  lilngen unterschied  zwischen  dn« 

trockenen    und   einem   ganz   nassen  Idnenen   Hessba 

100  Fuss  3  Decimalzolle,  also  '/soo  ^^  ganzen  Lin 

trSgt.    Rechnet  man  hiezu  den  Eiuflusa  der  abrigen 

quellen,  so  wird  die  Genauigkeit  dieser  Art  von  Hessfa 

im   Durchschnitte   wohl    nur  auf  '/goo    angeschlagen    ' 

können;  die  Genauigkeit  der  Hesstngbänder  mag  jener  der  Measketten 

kommen. 

4.    Distanzmesser. 

$.  179.  Distanzmesser,  heissen  diejenigen  Messinstmmeate,  ' 
die  I^tfernung  zweier  Punkt«  unmittelbar  angeben,  nachdem  man  mi 
von  dem  einen  Punkte  aus  einen  auf  dem  anderen  befindlichen  Oege 
in  bestimmter  Weitie  beobachtet  hat.  Dieser  Gegenstand  ist  entwed 
nalHrlicher,  welcher  dem  enlfernt^u  Punkte  ein  ßlr  allemal  angebt! 
also  nicht  erst  aufgesIcHt  zu  werden  braucht;  oder  er  ist  ein  kons 
welcher  eigens  zu  dem  Zweck  der  Lftngenmeseung  angefertigt,  duid 
Messgehilfen  auf  dem  zweiten  Endpuukt  aufgestellt  und  die  Dislan 
genannt  wird.  Je  nachdem  nun  ein  Distanzmesser  die  Aufstellung 
solchen  Latte  fordert  oder  nicht,  heisst  er  ein  Distanzmesser  mit  ode 
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Latte.     Für  viele  und  namentlich  militärische  Zwecke  sind   Distanzmesser 
ohne  Latten   sehr  erwünscht:  es  ist  al)er  noch  kein  ^nz  entsprechendes 
Instrument  dieser  Art  vorhanden,  so  viele  Vorschläge  hiezu  auch  seit  eiin'gen 
Jahrhunderten  gemacht   und  ausgeftlhrt   wurden.     Unmöglich,   wie  manche 
SchrifUteller  über  praktische  Geometrie  glauben  und  andere  nachbeten,  ist 
die  Herstellung  brauchbarer  Distanzmesser  ohne  Latte  nicht,  aber  schwierig 
bleibt  sie  wegen  der  ausserordentlichen  Genauigkeit,  womit  alle  Theile  der- 
•elben  gearbeitet  sejn  müssen,  immer.    Der  Verfasser  dieses  Buchs  hat  sich 
hievoo  überzeugt,  indem  er  nacli   seiner  Angat)e  einen  auf  das  Princip  des 
Spiegelsextanten  gegründeten  Distanzmesser  ohne  Latte  anfertigen  liess.    Wir 
werden  aber  die  Einrichtung  dieses  Instruments,   da  es  erst  noch  einiger 
Verbesserungen  bedarf,  ehe  es  völlig  brauchbar  ist,  hier  nicht  beschreiben, 
80  wie  wir  uns  überhaupt  die  nähere  Würdigung  der  Distanzmesser  ohne 
Latte  für  später  und  einen  anderen  Ort  vorbehalten.     Um  so  ausführlicher 
wird  dagegen  von  den  bereits  im  Gebrauche  stehenden  Distanzmesseni  m  i  t 
Latte  die  Rede  sejn,  nachdem  vorher  noch  gezeigt  worden  ist,  worauf  es 
im  Allgemeinen  bei  der  Einrichtung  jeder  Art  von  Distanzmessern  ^  ankommt. 
Eine  Linie,  deren  Länge  wir  nicht  mit  Massstäben  oder  Messketten  un- 
mittelbar bestimmen  können,   erhalten  wir  mittelbar  dadurch,  dass  wir  sie 
mit  zwei  anderen  Linien  zu  einem  Dreiecke  verbinden   und  in  diesem  drei 
Stflcke,  darunter  eine  Seite,  messen.    Das  Dreieck  ist  für  den  vorliegenden 
Zweck  am  brauchbarsten,  wenn  es  entweder  rechtwinkelig  oder  gleichschen- 
kelig  ist  und  die  gesuchte  Linie  in  dem  ersteren  Falle  die  grössere  Kathete, 
iD  dein  letzteren  aber  die  Höhe  des  gleichschenkeligen  Dreiecks  bildet,  wäh- 
rend die  bekannte  oder  zu  messende  Seite  beziehlich  die  kleinere  Kathete 
oder  die  Grundlinie  des  gleich-  Pig.  202. 

«cbenkeligen  Drdecks  vorstellt-. 
lü  nun  (nach  Fig.  202)  in  dem 
feehtwinkeligen  Dreieck  a  b  c  die 
Kathete  a  b  aus  der  Linie  b  c  und 


dem  Winkel  bei  a  zu  finden,  so  können  folgende  vier  Fälle  stattfinden: 
1)  Der  Standpunkt  des  Instruments  befindet  sich  in  b  und  es  ist 
a)  der  Winkel  bei  a  constant,  dagegen  die  Linie  bc  mit  ab  veränder- 
lich; oder  es  ist 

1  Der  Verfasser  hatte  io  seiner  amtlichen  Stellung  Veranlassung,  Erfindungen  von  Distanz- 
■waem  2u  beurtheilen,  welche  lediglich  darin  t>estanden,  dass  man  den  Bcgrifr  des  Distanz- 
■asaere  so  verSnderte  und  so  erweiterte,  dass  er  nicht  mehr  fiir  ein  Instrument,  sondern  nur  für 
■M  geometrische  Operalion  paaste.  Es  wurden  nümlich  ganz  willkührlich  die  Apparate,  welche 
nr  Messung  einer  Grundlinie  und  der  an  ihr  liegenden  Winkel  dienen,  Distanzmesser  geheissen, 
nd  auf  Grund  dieser  unrichtigen  Begriflshestimmung  die  Neuheit  und  Wichtigkeit  der  vermeint- 
Neheo  Erfindungen  dargethan,  die  oft  nur  In  einer  Verbindung  der  Messkette,  des  Winkelspiegels 
Md  einer  Art  von  Bussole  bestanden.  Diese  Erfinder  bedachten  hiclit,  dass  die  Bestimmung  der 
RMfemung  eines  Punktes  durch  Vorw&rtsabschneiden  von  zwei  Punkten  aus  bereits  längst  bekannt 
Md  mit  Hilfie  von  Mcsslatten  und  Spiegelkreis  nicht  minder  schnell,  aber  ungleich  genauer  auszu- 
Bhren  ist,  als  es  durch  ihre  Apparate  Jemals  geschehen  kann.  Wir  machen  diese  Bemerkung  hier 
■ur,  um  nachdrücklich  hervonuhaben,  dass  nur  daajenige  Instrument  ein  Distanzmesser  ist,  wel- 

di«  sesuchie  Entfernung  durch  Beobachtung  von  einem  einzigen  Standpunkte  aus  gibt. 
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ß)  die  liänge  bc  oonstant^  der  Winkel  bei  r  aber  mit  der  Gntoee  von 
ab  veränderlich. 
2)  Der  Standpunkt  des  Instruments  befindet  sich  in  a  und  es  ist  wieder 
d)  der  Winkel  bei  a  constant  und  die  Linie  jbc  mit  der  Entfernung  ab 

veränderlich;  oder  es  ist 
ß)  die  Länge  bc  constant  und  der  Winkel  bei  a  ftiit  der  GrOeae  f« 
ab  veränderlich. 
L)ieseU)en  vier  Fälle  ergeben  sich,  wenn  man  statt  des  rechtwinkeligen 
Dreiecks  abc  das  glekihschenkelige  acc'  und  für  bc  die  doppelte  Länge  cc* 
setzt,  und  es  entsprechen  die  beiden  ersteren  Fälle  den  Distanzmessern  ohne 
Latte,  die  beiden  letzteren  aber  den  Distanzmessern  mit  Latte,  wobei  bc 
oder  cc'  die  Latte  vorstellt  Es  kommt  also  bei  der  Einrichtung  eines  Di- 
stanzmessers immer  darauf  an,  entweder  zu  den  unveränderlichen  Grund- 
linien (bc,  cc')  die  veränderlichen  Winkel  bei  a,  oder  zu  den  constanteo 
Winkeln  bei  a  die  veränderlichen  Grundlinien  (bc,  ce')  zu  finden.  Unter 
den  Distanzmessern  mit  Latte  sind  die  nach  Reichenba«di  und  Stampfer  eii- 
gerichteten  die  bekanntesten  und  bessten ,  und  da  äe  die  fanden  FÜle  2,  ff 
und  2,  ß  darstellen,  so  genügt  es,  diese  allein  zu  betrachten. 

Der  Seiohenbaoh'iohe  DiftanimaMtr. 

§.  180.  Emrichtüng.  Dieser  Distanzmesser,  weicher  dem  Falle  2,  ff 
entspricht  und  in  Fig.  203  abgebildet  ist,  hat,  wie  jedes  Instrument  dieser 
Art,  zwei  Hauptbestand thcile :  ein  Femrohr  und  eine  Distanzlatte. 

Das  Fernrohr  (F)  befindet  sich  hier  an  einem  massiven  Ständer  (S), 
welcher  auf  einem  Messinglincale  (BC)  senkrecht  steht  und  eine  Drehoog 
des  Rohr»  um  eine  zur  Ebene  des  Lineals  parallele  Aze  Cl^P)  gotettel 
Ans  dieser  Zusammenstellung  des  Fernrohrs  mit  einem  Lineale  erkcDot 
Jeder,  der  den  §.  115  gelesen  hat,  dass  der  Reichenbach^sche  Distanzmesser 
zugleich  eine  Kippregel  ist  und  also  vorzugsweise  zu  MesstischaufnahmeB 
angewendet  wird.  Wir  brauchen  demnach  die  Befestigung  des  Ständen 
auf  dem  Lineale,  die  Verbindung  des  Femrohrs  mit  dem  Gradbogen  iM 
und  dessen  Theilung,  die  Einrichtungen  zur  groben  und  feinen  Drehung  de* 
Rohrs  und  die  verschiedenen  Vorrichtungen  zur  Richtigstellung  des  Iniitni- 
ments,  so  weit  es  Kippregel  ist,  hier  nicht  mehr  zu  beschreiben,  da  es  be- 
reits in  dem  oben  angeführten  Paragraph  geschehen  ist ;  sondern  können  nw 
aus8cIiIieHsiich  mit  der  FCinrichtung  des  Fernrohrs  beschäftigen. 

Das  Objeetiv  desselben  l)esteht  aus  einer  achromatischen  Doppellinse  vvb 
15  Linien  Oeffnung  und  18  Zoll  Brennweite,  und  ist  in  der  Objectivröbre  nadi 
Fig.  53  S.  83  centrisch  befestigt.  Statt  eines  einfachen  Fadenkreuzes  sind  ii 
der  ()eularrr)hre  zwei  in  einer  Ebene  liegende  Fadenkreuze  angebracht  Dicie 
Fadenkreuze  machen  den  eigentlich  messenden  Bestandtheil  des  Fernrohrs  ms 
und  bilden  zusammen  ein  Fadenmikrometer.  Die  Fig.  205  stellt  davon  eines 
lüngenschnitt  nach  der  optischen  Axe  und  Fig.  206  einen  Querschnitt  senkrecht 
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Pill.  MS. 


n  dieser  Axe  vor.  Des  eine  Fadenkreuz  (o)  ist  auf  einen  Metallring  und 
dw  andere  (uj  auf  an  in  dieaem  lUng  verschiebbares  und  durch lOchertea 
MeBeingplättchen  (pj  aufgeklebt.  Die  Verschiebung  dieses  Pläl.tchens  in  der 
BichtuDg  DU  wird  durch  die  Schraube  s  und  die  Stahlfeder,  welche  in  der 


Pifr  «*. 


FiR.106. 


Fig-poe. 


BOhluDg  ff  dee  vorbin  genanuten  Ringes  liegt,  bewirkt;  ihr  Zweck  ist,  dem 
Abstände  der  Kreuzpunkte  0,  n  die  ihm  zukommende  GrOsae  zu  geben. 
Jedes  der  zwei  Fadenkreuze  hat  ein  eigenes  Oeular:  dem  oberen  Kreuz- 
pgokte  o  entspricht  das  Oeular  a  und  dem  unteren  Fadenkreuze  u  das  Oou- 
Iv  a'.  Die  Axen  (ao,  a'u)  dieser  Ooulare  sind  der  Fernrohraxe  parallel. 
IKe  Fassung  (AB)  der  Oculare  lässt  sich,  wie  Fig.  205  xeigt,  in  der  Rich- 
■■ig  dieser  Axeu  so  wdt  verschieben  als  nötbig  ist,  um  das  deutliche  Sehen 
te  KreuzßideD  eu  bewirken. 

Die  Distanzlatte  (Fig.  207)  wird  aus  sehr  trockenem  Tannenholze 
h  dner  Dicke  von  etwa  einem  Zoll,  einer  Breite  von  3  his  4  Zoll  und 
daer  Lttnge  von  8  bis  15  Fuss  angefertigt.  Das  untere  Ende  ist  mit  eineiri 
1  Schuh  beaohlagen,  in   einer  Höhe  von  4  bis  5  Fuss  befinden  räch 
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4.    Instrameiite  zam  Längenmeneii. 


Fig.  t07. 


£ 


9^ 


zwei  Handgriflfe  (C)  zum   Halten,  und  etwas  oberinlb 
dieser  Griffe  ist  an  der   schmalen  Seite  der  Latte  em 
Diopter  (zi)  so  angebracht,  dass  es  beim  Oebrauche  senk- 
recht zur  Lattcnaxe,  ausserdem  aber  parallel  sn  ihr  g^ 
stellt  werden  kann.    Der  Zweck  dieses  Diopters  ist,  die 
Latte  nahezu  senkrecht  gegen  die  optiaohe  Aze  des  Fem- 
n)hrs  zu  stellen.    Indem  nämlich  der  Arbeiter,  welcher 
die  Latte  hält,  diese  in  ihrer  Richtung  g^en  das  hoHh 
so  lange  verändert,  bis  die  Absehlinie  des  Diopters  auf 
das  Objectiv  des  Fernrohrs  trifil,  wird  die  bcseichnele 
Stellung  in  einem  für  die  Praxis  genügenden  Grade  der 
Genauigkeit  erlangt. 

Für  eine  bequeme  Messung  ist  es  sehr  wichtig,  die 
Theilung  der  Latte  möglichst  übersichtlich  und  so  einsu- 
richien ,  dass  man  sofort  die  auf  einen  bestimmten  Punkt 
des  Instruments  bezogenen  und  ftlr  die  Richtung  der 
optischen  Axe  des  Fernrohrs  giltigen  Entfemungen  der 
Latte  unmittelbar  ablesen  kann.  Die  Bezeichnungsweiae 
der  Distanzlatten  ist  ntfch  den  Ansichten  der  Verfertiger 
und  der  Besteller  verschieden;  wir  geben  in  Fig.  207 
diejenige,  welche  in  dem  ErteFschen  Institute  in  HOncheo 
gebräuchlich  ist  und  in  der  Praxis  sich  als  gut  bewährt 
hat  Die  Entfernungen  sind  hier  auf  die  Drehaxe  des 
Fernrohrs  bezogen  und  es  ist  die  Bezifferung  auf  die 
Voraussetzung  gegründet,  dass  das  untere  Fadenkreiu 
(u)  des  Fernrohrs  jederzeit  auf  den  am  oberen  Ende  der 
Latte  befindlichen  Nullpunkt  ( A)  eingestellt  wird.  Weno 
alsdann  das  obere  Fadenkreuz  (o)  einen  der  Striche  deckt, 
welche  den  gross  geschriebenen  Zifiem  1,  2,  3,  4..- 
gegenüberstehen  und  durch  einen  Punkt  und  Pfeil  sus^ 
gezeichnet  sind,  so  stellt  der  zwischen  den  Fadenkreuieo 
gesehene  Lattenabschnitt  die  Entfernungen  100,  200, 
300 ,  400  . . .  Fuss  vor.  Trifft  das  obere  Fadenkreuz  sof 
einen  derjenigen  Striche,  an  welche  in  etwas  kleineicr 
Schrift  gerade  Zahlen  wie  z.  B.  14,  16,  18,  2ä...  ge- 
setzt sind ,  so  entsprechen  die  von  den  Fadenkreuzen  g9* 
deckten  Lattenabschnitte  beziehlich  den  Elntfemungei 
140,  160,  180,  220 ..  .  Fuss.  Die  Abschnitte,  welche 
den  Entfernungen  50, 150,  250,  350  . . .  Fuss  angeböRO. 
sind  durch  Striche  kenntlich  gemacht,  welche  die  gftOK 
Lattenbreite  zur  Länge  haben  und  in  zwei  Punkte  endq^en. 
Hiernach  wird  man  sich  die  übrigen  Zeichen  leicht  selber 
deuten  können;  nur  die  Bemerkung  se^  noch  erlaahl, 
dass  die  Theilstriche  nach    unten  an  Dicke  zunehmcBf 
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r«!  ihr  Sehwinke]  mit  den  Entfernungen  kleiner  wird,  und  dass  man  bei 
iiDtfemungen  von  mehr  als  400  Fuss  die  Zwischenräume,  welche  je  5  Fürs 
oretellen,  durch  Schätzung  in  einzelne  Fuss  abtheilen  mus£i,  was  übrigens 
ei  einiger  Uebung  mit  hinreichender  Genaui«;keit  geschehen  kann.  Die  ver- 
ehrte Aufschrift  der  Ziffern  bedarf  wohl  keiner  besondern  Erklärung  mehr. 

S.  181.  Wirkungsweise.  Wir  denken  uns  jetzt  das  Fernrohr  wagrecht 
nd  auf  die  Richtung  seiner  Axe  die  Latte  lothreclit  gestellt,  wie  diese« 
ie  Fig.  206  andeutet,  in  der  AB  die  Latte,  CD  das  Objectiv,  ou  das  Fa- 
enmikrometer  und  E  das  Ocular  vorstellt 

Ist  die  Entfernung  (mr)  der  Latte  sehr  gross,  so  wird  sich  ihr  Bild  in 
er  Brennebene  (p)  des  ObjecUvs  erzeugen  und  es  müssen  folglich  die 
eiden  Fadenkreuze  (o,  u)  in  diese  Ebene  gebracht  werden ,  was  durch  Ver- 
ahiebuDg  der  OcularrOhre  geschieht.  Der  Winkel,  unter  dem  man  die 
Atte  von  m  aus  sieht,  ist  in  diesem  Falle  durch  die  drei  Punkte  o,  m,  u 
«stimmt;  die  Absehlinien  om,  um  gehen  auf  die  Punkte  o,  u  der  Latte 
tnd  die  Fadenkreuzpunkte  decken  die  Bildpunkte  o,  u.  Wird  die  Latte 
Aher  an  das  Instniment  (nach  v)  gerückt,  so  erzeugt  sich  ihr  Bild  ent- 
emter  vom  Objectiv  als  vorhin;  wir  nehmen  an  in  der  Ebene  p|.  Soll 
lieses  Bild  durcli  das  Ocular  deutlich  gesehen  und  von  den  Fadenkreuzen 
ihne  Parallaxe  gedeckt  werden,   so  müssen  diese  zurückgezogen  werden. 


Fig.  SOS. 


bis  sie  in  die  Bildebene  pt  k'^mmen.  Dann  ist  aber  der  Winkel,  welcher 
den  der  Entfernung  mv  zugehörigen  Lattenabschnitt  Ui  0|  bestimmt,  kleiner 
ih  bei  der  ersten  Lattenstellung,  nämlich  gleich  o^mUf.  Rückt  die  Latte 
dsm  Instrument  noch  näher,  so  findet  abermals  eine  Zunahme  der  Bildweite 
■ad  eine  Abnahme  des  vom  optischen  Mittelpunkte  (m)  ausgehenden  Seh- 
rakels  statt    Bezeichnet 

a   die  Entfernung  der  Jjatte  vom  optischen  Mittelpunkt  des  Objectivs, 

a|  die  Entfernung  des  Lattenbildes  von  demselben  Pimkte, 

f    die  Brennweite  des  Objectivs, 

h  die  Grösse  des  durch  die  Absehlinien  gedeckten  Lattenabschnitts, 

b  den  Abstand  der  Fadenkreuzpunkte  von  einander, 
in  finden  wegen  der  Aebnliohkeit  der  Dreiecke,  welche  bei  m  ihre  Scheitel- 
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Winkel  haben,   und  in  Folge  der  diopirisohen  Hauptformel  folgende  swei 
Gleichungen  statt: 

a  h  ^1         1,1 

und      ir  = 1 • 


: 


a]  b  f         a  Bi 

Setzt  man  den  Werth  von  a|    aus  der  zweiten  in  die  erste  Gleichung^  m 
wird  8118  dieser 

a=  ^h  +  f  und  a—  f  =  -^  h (131) 

Aus  der  letzten  Gleichung  ist  zu  entnehmen,  daas  nicht  die  von  Ob- 
jectiv  aus  gezählten  Entfernungen  der  Latte,  sondern  jene,  welche  von  den 
vorderen  Brennpunkte  des  Objectivs  an  gezählt  werden,  den  Littenib- 
schnitten  genau  proportional  sind. 

Da  die  Brennweite  f  des  Objectivs  und  der  Fadenabetand  b  an  efim 
und  demselben  Fernrohre  constante  Grössen  sind,  so  kann  man  das  Vc^ 
hältniss  von  f :  b  =r  c  setzen;  und  da  femer  die  Drehaxe  des  FemrcArs  sehr 
nahe  um  die  halbe  Brennweite  des  Objectivs  von  diesem  absteht,  so  wirf, 
wenn  man  auf  beiden  Seiten  der  Gleichungen  (131)  7«^  addirt  and  die 
Lattenentfemung  a  -{-  1/2^=^  setzt: 

e  =  ch  +  l,5f. (iffl) 

Sind  die  constanten  Grössen  c  und  f  genau  bekannt,  so  kann  mu 
nach  dieser  Gleichung  'die  den  Entfernungen  e  entsprechenden  Lattemb- 
schnitte  h  berechnen ;  kennt  man  aber  c  und  f  nicht  mit  hinreichender  Gt- 
nauigkeit,  so  können  sie  dadurch  bestimmt  werden,  dass  man  mit  SorgU 
die  zu  zwei  genau  abgemessenen  Entfernungen  e'  und  e"  gehörigen  latten- 
abschnitte  h'  und  h''  beobachtet  und  aus  den  beiden  Gleichungen 

e'  =ch'  +l,5f 
e"  =  ch"  +  l,5f 
die  Werthe  von  c  und  f  sucht  Es  bedarf  wohl  kaum  der  Erinnerong^ 
dass  CS  gut  ist,  mehr  als  zwei  Werthe  von  e  und  h  zu  messen,  ans  je 
zwei  Gleichungen  c  und  f  zu  bestimmen  und  aus  den  so  erhaltenen  Werthen 
von  c  80  wie  aus  denen  von  f  das  Mittel  zu  nehmen,  oder,  wenn  man  Last 
dazu  hat ,  die  bessten  Werthe  von  c  und  f  durch  die  Methode  der  kleiiuUo  \ 
Quadrate  zu  suchen.  Wir  werden  von  nun  an  die  Constanten  0  und  Ifif  j 
=  d  als  gegebene  Grössen  ansehen  und  sofort  mit  Hilfe  der  Gleichung  \ 

e  =  ch  +  d Il33) 

die  Theilung  der  Latte  näher  bestimmen. 

Heissen  h,^  h^,  I13,  114,  ....  die  zu  e^,  e^.,  Cß,  64  ....  gehörigen  Lattenab- 
sclinitte,  so  finden  die  Gleichungen  statt: 

e^  =  ch,  +  d,  e^  =  ch.^  +  d,  Cj  =  chj  +  d,  e4  =  CI14  +6  n.  a  f. 
Zieh!  man   immer  die  vorhergehende  Gleichung  von  der  folgenden  ab,  to 
erhält  man  dit?  nachstehenden  Gleichungen: 

o.^  —  e,  =  c  th-i  —  h,),  e,  —  »2  =  c  Oh  —  **'A  «4  —  e,  =  c  Ch4  —  h,)  iLi.t 
Sind  die  lüngen unterschiede  »2  —  e^,  Cs  —  ej,  e4  —  ej  a.  s.  w.  einandeff 
gleich,  so  müssen  auch  die  Abschnittsdifferenzen  hj  —  ^u  ^n  —  l»i^  ^M  —  ^ 
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8.  w.  UDter  sich  gleich  sejn.  Hieraus  geht  hervor,  dass  die  Distanslatte, 
sh  weDD  die  Entfernungen  auf  die  Drehaxe  des  Femrohrs  bezogen  werden, 
D  einer  beliebig  zu  wählenden  Stelle  (hj)  an  gleichmftssig  gethcilt  werden 
188.  Die  Stelle  h|  entspricht  der  Entfernung  e^  und  diese  Entfernung  kann 
klein  als  man  will  angenommen  werden.  Setzen  wir  sie,  da  man  mit 
n  Distanzmesser  kleinere  Längen  nicht  zu  messen  pflegt,  gleich  50  Fuss, 
ist  die  Latte  von  dem  Punkte  an,  welcher  von  0  um  die  aus  der  61ei- 
iDg  SO'  =  ch|  4-  d  sich  ergebende  Grösse  hj  absteht,  gleichförmig  zu 
■leo. 

Wir  wollen  diese  Betrachtungen  an  ehiem  besonderen  Falle  nftber  er« 
tem.  Die  Latteu,  welche  zu  den  aus  dem  Ertersoben  InatiUite  hervor- 
lenden  Reichenbach'schen  Distanzmessern  gehfin»,  haben  Air  die  Ent- 
Dung  von  100  und  1000  Foas  LaUeoabeehiiitte  von  1,376  und  14,082  Fuss 
reiisch.    Mit  diaaen  Daten  findet  man  aus  den  beiden  Gleichungen: 

100=l;376c  +  d    und    1000  =  14,082  c  +  d 
CkMutanten  c  =  70,833  und  d  =  2,55  Fuss.    Da  aber  d  =  1,5  f  und  c  = 
b,  ao  findet  man  weiter  die  Brennweite  des  Objectivs  f  =  l',70  und  den 
ienabstand  b  =  0^,024  =  2,4   bayer.  Decimallinien.     Für   das   in   fiede 
hende  Instrument  gilt  also  die  Gleichung 

e  =  70,833h +2,55, 
)  der  sich,  wenn  man  die  Werthe  von  e  bei  50  Fuss  beginnen  und  immer 
I  diese  Länge  wachsen  lässt,  folgende  Lattenabschnitte  h  durch  Rechnung 
^soen* 

Für  e,  =   SO'  wird  h,  =  0',670; 
„    e2  =  100'    „     h./=l',376; 
„    e3  =  150'    „    h3  =  2s082; 
,,    e4  =  200^    „    h4  =  2',788;  u.  s.  w. 
ährend  demnach 

für  die  ersten    50  Fuss  der  Lattenabschnitt  h,  =  0^,670   ist,  wird 

„     „   zweiten  50    „      „  „  hj  —  h^  =  0^,706, 

„    „    dritten    50    „      ,,  „  h3-h.^  =  0^,706, 

„     ji    vierten  50    „      „  „  h4  —  hj  =  0^,706   u.  s.  w. 

kcfadem  man  also  auf  die  Latte  eine  Länge  von  0',67  vom  Nullpunkt  auf- 
tragen hat,  entspricht  von  dort  an  jedes  Intervall  von  0,706  Fuss  einer 
itfeniung  von  50  Fuss.  Trägt  man  diese  Länge  19  Mal  ab,  so  erhält  die 
tte  ftlr  1000  Fuss  Entfernung  eine  Länge  von  0,67  +  19  X  0,706  =  14,084 
w.  Theilt  man  die  Strecke  von  0',706  in  zehn  gleiche  Theile,  so  ent- 
riebt ein  Latteniutervall  von  7,06  Decimallinien  einem  Längen  unterschied 
D  5  Fuss  und  ein  Intervall  von  1,412  Linien  einem  Längen  unterschiede 
D  1  Fuss.  Die  hier  berechneten  Werthe  von  f,  b,  h|,  h2,  hs  ....  bis  h-^o 
hen  mit  den  wirklichen  Abmessungen  am  Fernrohre  und  an  der  Latte 
omll  bis  auf  weniger  als  ein  Tausendel,  also  so  genau  zusammen,  als 
tn  nur  wünschen  kann.  Die  Theilung  einer  Distanzlatte  ist  denmach  sehr 
liaeb  und  setst  weder  jene  weitläufigen  Berechnungen  noch  die  mühsamen 
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4.    Inntriimente  zum  LäugeDmeaseo. 


Versuche  voraus^  welche  man  hie  und  da  in  Zeitschriften  und  LehrbQeben 
angegeben  findet 

S.  182.  Rednction  der  sohiefen  Längen.  Im  vorigen  Pitragraph  warde 
vorausgesetzt,  dass  die  Femrohraxe  wagrecht  und  die  Latte  loÜirecht,  abo 
die  eine  senkrecht  zur  anderen  gerichtet  sej.  Diese  Forderung  ist  aber  mr 
selten  zu  erftlUen;  denn  selbst  auf  einem  wagrechten  Terrain  mnss  dt» 
Femrohr  so  weit  erhoben  werden  als  nöthig  ist,  um  das  untere  FadenkretB 
auf  den  Nullpunkt  der  Latte  einzustellen.  Da  man  nun  durch  den  Distamr 
messer,  wenn  er  zu  Messtischaufnahmen  dient,  die  horisontale  Entferoniit 
der  Lattenfusspunkte  von  dem  durch  die  Drehaxe  des  Femrohrs  gehendes 
[iOth  erfahren  will,  so  ist  zu  entwickeln,  in  welcher  Weise  man  bei  eriMh 
benem  oder  gesenktem  Femrohr  aus  der  abgelesenen  schiefen  Länge  die 
gesuchte  Horizontalprojcction  erhält.  Zu  dem  Ende  werden  wir  znnfidul 
ein  wagrechtes  und  dann  ein  geneigtes  Terrain  voraussetzen. 

Fig.  «09. 


1)  Die  Bodenfläche  ist  wagrecht,  Fig.  209.  Der  Standpunkt  de» 
Instrument«  befinde  sich  in  C  und  es  sej  die  Drehaxe  D  des  Fenirohn 
lothrecht  über  C.  Mit  dem  Diopter  v,  welches  in  der  Regel  5  Fuss  über 
dem  Fusspunkt  B  der  Lalte  steht,  wird  nach  dem  Fernrohr  D  visirt  aod 
hierdurch  die  Latte  AB  senkrecht  zur  Linie  vD  gestellt:  von  dieser  Linie 
aber  darf  mau,  da  DC  nahezu  gleich  Bv  ist,  annehmen,  dass  sie  der  6C 
parallel  und  folglieh  ihr  auch  gleich  sej.  Wird  das  untere  Fadenkreuz  auf 
den  Nullpunkt  (o)  der  Latte  gerichtet  und  ist  ou  =  h  der  Abschnitt,  weichen 
da«  obere  Fadenkreuz  angibt,  so  kann  ohne  merklichen  Fehler  der  Schnitt- 
punkt M  der  optischen  Axe  D  M  des  Rohrs  mit  der  Latte  in  der  Mitte  van 
ou  angenommen  werden.  Hiernach  lässt  sich  für  jede  beliebige  Ablesung e 
der  Winkel  *  berechnen,  welchen  die  Femrohraxe  mit  dem  Horizont  oder 
der  Linie  vD  bildet.  Denn  da  der  Abstand  1  des  Nullpunktes  o  der  Lntte 
von  der  Absehlinie  des  Diopters  v  bekannt  und  oM  =  ^/^h  ist,  so  ^ird 
zunächst 

(M  v)  =  I  —  1/2  h  =  (DM)  sin  f (W) 

Würde  die  Latte   «nf  MD  senkrecht  stehen,  so  wäre  die  Ablesung  bei  ■ 
gleich  der  Lunge  MD:  da  aber  die  Latte  mit  der  Senkrechten  auf  MD  de« 
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^inkd*  €  dnschliesst,   so  entspricht  der  Entfeniung  MD   sehr  nahe   der 
itteoabsehnitt  (ou)  cos  c  =  h  cos  €\  es  ist  somit  nach  Gleichung  (133) 

(MD)  =  chcos«  +  d (135) 

id  wenn  man  diesen  Werth  von  HD  in  die  vorletzte  Gleichung  setzt  und 
eselbe  mit  2  multipHcirt: 

21  —  h  =  2ch  sin  €  cos  €  +  2d  sin  €. 
Da  €  selbst  bei  einer  Lattenhöhe  von  14  Fuss  und  einer  Entfernung 
Hl  nur  80  Fuss  weniger  als  7^  beträgt^  also  stets  ein  kleiner  Winkel  ist, 
I  kann  man  annähernd  2  sin  c  =  ein  2  c  setzen.  Thut  man  dieses  und  be- 
teksichtigt,  dass  2sin  €  cos  c  =  sin  2  €  ist,  so  findet  man  aus  der  letzten 
hichung 

ch  +  d 
fill  man   statt  des  Lattenabschnitts  h  lieber  die  Entfernung  e  einführen, 
reiche  ihm  entspricht,  so  kann  man  dieses,  indem  man  h  aus  der  Gleichung 
=  ch  -f-  cl  sucht    Setzt  man  dabei  die  constanten  Werthe 


21c +  d 


=  m     und     —  =  n, 

c  ^ 


0  erhfilt  man  schliesslich 


sin  2e  =: 


m 


—  n, 


(137) 


Mit  Hilfe  dieser  Formel  ist  die  nachstehende  Tafel  berechnet,  welche 

ie  Werthe  des  Winkels  «  ftir  gegebene  Entfernungen  e  oder  diesen  ent- 

prechende  Lattenabschnitte  h  liefert.     Die  Constanten  c  und  d  sind  die- 

ilben  wie  im  vorigen  Paragraph,  und  I  ist  nach  einer  Messung  an  der 

alte  =  9,8  Fuss.    Da  c  =  70,833  und  d  =  2',55,  so  wird  m  =  19,636  und 
r=  0,01412,  folgUch 

sin  2*  =  i^^ -0,01412. 


Al>le«ing 

Winkel 

Ablesung 

Winkel 

Ablesung 

Winkel 

Ablesung 

Winkel 

e 

a 

e 

a 

e 

e 

e 

« 

W 

tv  r 

225' 

2«    3' 

500' 

0M3' 

850' 

0M5' 

76' 

7«  IC 

260' 

1«51' 

550' 

0^37' 

900' 

0M3' 

loy 

5M6' 

275' 

1»39' 

600' 

0»32' 

950' 

OMl' 

125' 

4«    6' 

SOC 

1»28' 

650' 

0«28' 

1000' 

0°    9' 

150' 

3»  25' 

350' 

1M2' 

700' 

0<»24' 

llOO* 

0"    6' 

175' 

2^46' 

400' 

V  (y 

750' 

0»20' 

1200' 

0°    4' 

Äxy 

2^25' 

450' 

0^50' 

800' 

0M7' 

1390' 

0°    0* 

2)  Die  Bodenfläche  ist  geneigt.  In  diesem  Falle  kann  das  In- 
mmeDt  tiiefer  oder  höher  stehen  als  die  Latte;  Fig.  210  stellt  den  ersten, 
g.  311  den  xwdten  Fall  vor.    In  beiden  Figuren   beseichnet  DB'  die  zu 
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messende  wagrechte  Länge  e'^  Dd  das  durch  die  Drehaxe  des  Instramaili 
gehende  Loth,  AB  die  auf  vd  senkrecht  stehende  Latte,  dM  die  optiak 
Axe  des  Femrohrs,  o)  deren  Neigungswinkel  gegen  den  Horizont,  weldiai 
der  Gradbogen  angibt,  /9  den  Neigungswinkel  des  Bodens  gegen  den  Bsm- 
Kont,  ou  den  von  den  Fadenkreuzen  gedeckten  Lattenabsehnitt. 


Pig.  «10. 


Nach  der  vorausgehenden  Nummer  ist  sehr  nahe  die  Länge  von  (dv) 
=  e  cos^  c,  und  nach  den  Figuren  kann  man  die  Länge  DB  =  (dv)  selieiif 
da  DBvd  nahezu  ein  Rechteck  ist  Somit  wird  DB'  =  (DB)  oos /?  = 
e  cos^  €  cos  /9^  und  da  der  Winkel  /9  in  dem  ersten  Falle  (Fig.  210)  gleieh 
(ü  —  €  und  in  dem  zweiten  Falle  (Fig.  211)  gleich  oi-^-  €  ist,  so  folgt  schliev* 
lieh  die  Horizontalentfemung 

e'  =  e  cos'^  €  cos  (ft>  Ifl  c) (138) 

Pig.  241. 

i 

1, 


Zeigt,  bei  einem  erhöhten  Standpunkte  des  Instruments  der  Gradbogeu 
den  Winkel  »  =  0  an,  so  ist  offenbar  e'  =  ecos3€;  und  wird  bei  einen 
schwach  abfallenden  Terrain  der  Winkel  (o  kleiner  als  e,  so  hat  nu 
cos  (t  —  ft})  ftlr  cos  («  —  €)  zu  setzen. 

Es  würde  zu  mühsam  sevn,  wenn  man  auf  dem  Felde,  wo  man  wbr 
viele  schiefe  Längen  nach  einander  zu  messen  und  ihre  HorizontalprojectioDrt 
in  die  Aufnahme  einzutragen  hat,  die  Bestimmung  jeder  Projectirai  vtA 
der  Formel  (138)  vornehmen  müsste.    Darum  rechnet  man  filr  den  Distaitt' 
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messer  imd  deine  Latte  eine  Tafel,  welche  sofort  für  jede  abgelesene  Ent- 
faraang  und  Neigung  die  Reductionsg rosse  oder  diejenige  Länge  an- 
gibt, welche  von  der  Ablesung  abzuziehen  ist  Im  Anhange  zu  diesem 
Boche  findet  man  diejenige  Reductionstabeile  (Nr.  II),  welche  wir  für  den 
Eieichenbach^schen  Distanzmesser,  wie  er  in  der  £rtel''schen  Werkstätte  an- 
gefertigt wird ,  neu  berechnet  und  im  Eingange  des  Anhangs  erläutert  haben. 

S-  183.  Prfiftmg  nnd  Berichtigimg.  Der  Reichenbach'sche  Distanz^ 
onesser  ist  zunächst  in  seiner  Eigenschaft  als  Kippregel  und  hierauf  als 
Itagen messendes  Instrument  zu  prüfen.  Als  Kippregel  hat  er  dieselben 
sechs  Anforderungen  zu  erfüllen,  welche  nach  §.  116  an  diese  gestellt 
•Verden.  Ob  jenen  Forderungen  genügt  wird,  ist  nach  dem  eben  ange- 
nihrten  Paragraph  zu  untersuchen;  nur  die  Bestimmung  des  Gollimations- 
fchlers  erheischt  ein  etwas  abgeändertes  Verfahren,  weil  die  Visirlinien  des 
Distanzmessers  mit  der  optischen  Axe  wohl  in  einer  Ebene  aber  nicht  in 
ksioer  geraden  Linie  liegen.  Wir  geben  diese  Abänderung  in  der  Aufsu- 
cshaiig  des  Colli mationsfehlers  weiter  unten  (Nr.  3)  an  und  bemerken  hier 
Kunr  noch,  dass  auch  die  Berichtigungen ,  welche  an  den  zum  Winkelmessen 
diencDden  Tlieilen  des  Distanzmessers  nöthig  werden,  ganz  und  gar  nach 
S>  116  vorzQnehmen  sind. 

Als  Längenmesser  ist  der  Reichenbach ''sehe  Apparat  auf  folgende 
Bigenschailen  zu  prüfen: 

1)  ob  die  Distanzlatte  richtig  gel  heilt  ist; 

2)  ob  die  beiden  Fadenkreuze  des  Femrohrs  den  rechten  Abstand  von 
einander  haben;  und 

3)  ob  die  optische  Axe  des  Femrohrs  mit  der  Linealkante  parallel  läiifr^ 
wenn  der  Vertikalkreis  auf  Null  steht. 

Zu  1.  Darf  man,  wie  es  hier  geschieht,  eine  hinreichend  starke  aber 
nicht  zu  schwere,  aus  gut  getrocknetem  Holze  angefertigte,  mit  einem  kurzen 
Uopter  und  zwei  festen  Handgriffen  versehene  Latte  voraussetzen,  so  ist 
die  weitere  Untersuchung  dieser  Latte  sehr  einfach.  Man  misst  nämlich 
die  Länge  der  Latte  von  der  Stelle  an ,  welche  einer  Entfernung  von  50  Fuss 
eotspricht,  bis  zu  einem  der  unteren  Endstriche,  der  etwa  1000  Fuss  Ent- 
fernung angehört,  berechnet  sich  hieraus  durch  eine  einfache  Division  das- 
jenige Stück  (!)  der  Theilung,  welches  einem  Längenunterschiede  von 
50  Fuss  zwischen  50  nnd  1000  Fuss  entspricht,  und  sieht  zu,  ob  zwischen 
diesen  zwei  Stellen  die  Lattentheilung  ganz  gleichförmig  ist,  wie  sie  sejn  soll. 
Nun  fragt  es  sich,  ob  der  Lattenabschnitt  von  0  bis  50  die  richtige 
iiDge  hat  Diese  Länge  ist  aber  nach  den  vorausgegangenen  Messungen 
■il  Hilfe  der  in  $.  181  aufgestellten  Formeln  leicht  zu  berechnen.  Bezeichnet 
UmKeh 
X  den  gesuchten  Lattenabschnitt  für  die  Entfernung  von  0  bis  50  Fuss, 
i   dcD  Lattenabschnitt  f)lr  je  50  Fuss  Längeiiunterschied  zwischen  50  und 

1000  Fusa, 
c  die  erste  und  d  die  zweite  Constante  des  Distanzmessers, 
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so  gelten  nach  $.  181  und  61. 133  Air  den  vorlie^nden  Fall  folgende  Gleiehoiig^: 

50'  =  cx  +  d; 
100'  =  c(x  +  i)  +  d; 
150'  =  c  (X  +  2i)  +  d    u.  8.  w. 
Zieht  man  jede  vorhergehende  Gleichung  von  der  folgenden  ab,  so  fidgl 
ei  =50',  woraus  sich  die  Constante  c  ergibt,   wälirend  d  =  l^f  an  doi 
Fernrohre  abzumessen  ist.     Man  erhftlt  somit 

X  =  (1  —  0,02d)  i, 
und  diese  berechnete  Länge  muss,  wenn  die  Latte  richtig  seyn  soll,  nä 
der  gemessenen  zwischen  0  und  50  übereinstimmen. 

An  dem  oben  beschriebenen  Instrumente  ist  d  =  2'^  und  i  =  O'^TOG; 
daher  x  =  0^,670,  und  diese  Ixsrechnete  Länge  stimmt  mit  der  gemessenea, 
welche  ebenfalls  0^,67  beträgt,  völlig  überein. 

Zu  2.  Um  zu  untersuchen,  ob  die  Fadenkreuze  den  richtigen  AbsUnd 
von  einander  haben,  ist  zunächst  nöthig,  dass  man  auf  festem  ebenen  Bodei 
eine  lange  gerade  Linie  ausstecke  und  genau  abmesse.  Von  100  zu  100  Fui 
lässt  mau  PfUhle  einschlagen,  um  die  Latte  in  bestimmten  EntfemuDgev 
vom  Instrumente  aufstellen  zu  können,  lieber  dem  ebenfalls  mit  einM 
Pfahl  bezeichneten  Anfangspunkt  der  abgemessenen  Linie  stellt  man  des 
Messtisch  ceii(risch  und  horizontal  auf  und  bezeichnet  auf  dem  Tischblatte 
durch  die  Lothgabel  die  Projection  des  Anfangspunktes,  um  den  StSnder 
des  Distanzmessers  darüber  zu  bringen.  Die  Fadenkreuze  sind  schon  vor 
her  so  gerichtet  worden,  dass  man  sie  deutlich  sieht  und  dass  sich  ihre 
Schnittpunkte  l>ei  horizontal  stehendem  Tische  in  Vertikalebenen  bewegen. 
Nun  lasse  man  die  Latte  auf  dem  Pfahl  Nr.  1,  der  100  Fuss  entfernt  ist, 
aufstt^lien  und  riciite  sell)8t  da^  Femrohr  so  auf  dieselbe,  dass  man  deutlicb 
lesen  und  keine  Parallaxe  bemerken  kann.  Das  eine  (untere)  Fadenkreu 
wird  auf  Null  gestellt  und  am  anderen  (oberen)  abgelesen.  Ausser  diesff 
Ablesung  mucht  man  nodi  eine  zweite  am  Vertikal  kreise  und  schreibt  bekb 
auf.  Dasselbe  Verfaiiren  wiederholt  man  vorsichtig  (Ür  alle  abgesteckten 
Punkte  und  re<lucirt  alsdann  alle  abgelesenen  Entfernungen  mit  Hilfe  der 
Reductionstabelle  auf  den  Horizont-.  Stimmen  diese  reducirten  Entfemai^ 
mit  den  abgemessenen  genau  überein  oder  finden  nur  ganz  geringe  btM 
positive  bald  negative  Abweichungen  davon  statt,  so  hat  man  an  dem  Fades- 
mikrometer  Nicht«  zu  verbessern;  sind  aber  diese  Entfernungen  entweder 
alle  kleiner  oder  alle  grösser  als  die  abgemessenen  Längen,  so  muss  inaa 
in  dem  ersten  Falle  den  Abstand  der  Fäden  etwas  grösser  und  io  dem 
zweitem  Falle  etwas  kleiner  machen,  was  durch  Lüften  oder  Anuehen  der 
in  Fig.  20H  mit  s  bezeichneten  »Stellschraube  geschieht.  Nach  dieser  B^ 
richtigung  —  welche  so  gemacht  wird,  dass  die  Ablesung  für  eines  be- 
stimmten Standpunkt  der  Latte  (z.  B.  auf  dem  Pfahl  Nr.  5)  deren  Eodis^ 
nung  genau  entspricht  —  wiederholt  man  die  früheren  Aufstellungen,  Ab- 
lesungen, Reductionen  und  Ck)rrectionen  so  lange,  bis  man  mit  der  Leistong 
des  Instruments  zufrieden  ist. 
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^Za  3.  Das  Verfahren,  den  Collimationsfehler  des  Reichenbach''8chen 
slanzmeaaers  zu  bestimmen,  ist  nur  wenig  von  dem  in  $.  116  besebrie- 
ioen,  zur  Kippregel  gehörigen,  verschieden.  Da  man  nämlich  nicht  längs 
r  optischen  Axe  des  Femrohrs  visiren  kann,  so  müssen  die  zwei  Abseh- 
ien  benatst  werden,  welche  die  beiden  Fadenkreuze  gewähren;  wir  wollen 
Dichst  die  obere  wählen,  d.  h.  diejenige,  welche  ausserhalb  des  Fern- 
hrs  ttber  der  optischen  Axe  liegt  VerflUirt  man  nun  mit  der  Messung 
nde  80,  wie  im  $.  116  angegeben;  behält  man  ferner  dieselben  Bezeich- 
DgeD  wie  dort  für  die  Ablesungen  (w'  und  w'Q  am  Gradbogen,  den 
ihren  Höhenwinkel  (w)  und  den  Collimationsfehler  (c)  bei,  und  bezeichnet 
m  weiter  noch  den  Winkel,  welchen  die  hier  benützte  obere  Visirlinie  mit 
r  optischen  Axe  des  Femrohrs  bildet,  mit  ^,  so  ist  nicht  schwer  einzu- 
hen,  dass  folgende  zwei  Gleichungen  richtig  sind: 

W'  =:W±Q  —  S) M39) 

w"  =  w  qp  c  +  *  i 
erans  folgt,  wenn  man  die  zweite  Gleichung  von  der  ersten  abzieht, 

w'  —  w"  =  +  2c  —  2* (140) 

Ist  man  S  als  bekannt  voraus,  so  lässt  sich  hiemit  der  Collimationsfehler 
tierechnen;  will  man  aber  diese  Voraussetzung  nicht  machen,  so  lässt  sich 
wegschaffen,  indem  man  mit  der  unteren  Visirlinie  dasselbe  Verfahren 
irohführt  wie  mit  der  oberen.  Bezeichnen  ftlr  diese  Absehlinie  w^  und 
i  die  abgelesenen  Höhen-  und  Tiefenwinkel,  so  gelten  ftlr  dieselbe  folgende 
rei  Gleichungen: 

wi=w±c+^/ (141) 

W2  =  W-|-C  —  ^) 

18  denen  auf  demselben  Wege  wie  vorhin 

w^  —  W2  ==  +  2c  +  2* (142) 

halten  wird.  Verbindet  man  die  Gleichungen  (140)  und  (142)  durch  Ad- 
lioD,  80  folgt 

+  e=^'~^''  +  "^^""^2 (143) 

—  4 

Hat  man  den  Collimationsfehler  des  Reichenbach''schen  Distanzmessers 

if  dieaem   Wege  bestimmt,    so   schaffe   man   ihn   entweder  durch   Ver- 

Uebang  des  Nonius  weg  oder  bringe  ihn  gehörig  in  Rechnung.    In  dieser 

eaehang  hat  man  die  Gleichungen  (139)  und  (141)  zu  beachten,  welche 

tilgendes  lehren: 

1)  Hisst  man  die  Neigung  einer  Linie  an  ihren  beiden  Endpunkten 
nd  jedesmal  mit  einer  und  derselben  Absehlinie,  so  gibt  das  arithmetische 
Eitel  ans  den  beiden  Ablesungen  den  richtigen  Neigungswinkel,  der  Colli- 
Batkmsfehler  mag  seyn  welcher  er  will.  Denn  aus  (139)  und  (141)  folgt 
bndi  Addition: 

^^w^  +  w^^     und     w=ül+^2 (144) 

2)  Misst  man  die  Neiguog  einer  Linie  nur  an  einem  Bndpunkte,  aber 

iaQtrnfeind,  YerBMnoasrinwd«.  19 
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nach  einander  mit  beiden  Yisirlinien,  so  ist  zu  dem  arithmeCucben  H 
der  beiden  Ablesungen  am  Gradbogen  der  Collimationafehler  eu  addireo  ( 
von  ihm  zu  subtrahiren,  je  naeli  der  Lage  dieses  Fehlers  und  des  gemesM 
Winkels.  Denn  aus  der  Verbindung  der  beiden  ersten  oder  der  beiden  let 
Gleichungen  der  Formeln  (139)  und  (141)  folgt: 


W  =: 


=  — ~-^  +  e     und     w  = X — ?  -j-  e.     .     .    .    fl 


Dm  Xrtersche  UniTenalinstmment '  alt  Thtodollth  und 

§.  184.  Dieses  Instrumelfit  erftlllt  drei  Zwecke  zugleich,  indem  es  : 
Messen  horizontaler  und  vertikaler  Winkel,  zum  Nivelliren  und  zum  Diät 
messen  dient.  Als  Distanzmesser  stimmt  es  im  Principe  mit  dem  Rdd 
bach^schen  Instrumente  Uberein  und  unterscheidet  sich  von  diesem  nn 
der  mechanischen  Einrichtung  des  Fadenmikrometers,  das  in  Folge  der  ^ 
bindung  von  Theodolith,  Nivellirinstrument  und  Distanzmesser  einer 
änderung  bedurfte.  Gerade  diese  Verbindung,  welche  in  vortreflFlicher  W 
ausgeführt  ist,  macht  das  in  Rede  stehende  Instrument  zu  einem  der  bni 
barsten  geodätischen  Apparate.  Wir  haben  dasselbe  in  Flg.  212  perq 
tivisch ,  in  Fig.  213  aber  im  lothrechten  Durchschnitte  abgeUldet  und  wer 
es  nun  kurz  beschreiben. 

Auf  dem  Gestelle  (;r),  das  nach  Reichenbach  wie  das  in  $.  112  & 
beschriebene  Messtischgestelle  gebaut  ist,  steht  ein  messingner  Dreifan 
mittels  dreier  Stellschrauben  (w),  deren  aufgeschlitzte  Muttern  durch  i 
kleinere  Schräubchen  (d}  nach  Erfordemiss  etwas  gelüftet  oder  verr 
werden  können.  Ein  Hacken  (x)  verbindet  diesen  Dreifuas  so  mit  den  < 
stelle^  dass  er  nicht  herabfallen,  sich  aber  doch  so  viel  bew^;en  kana, 
di(!  Horizontalstellung  des  Kreises  durch  die  Fussschrauben  exlbrdert 
dem  Ende  ist  der  Hacken  unten  mit  einer  federnden  Spirale  (y)  umwund 
welche  einerseits  au  die  Gestellplatte  (n)  und  andererseits  an  die  am  uole 
Ende  des  Hackens  befindliche  Schraubenmutter  Qip)  drückt  An  dem  Didlu 
ist  der  Horizontalkreis  (h)  durch  Speichen  und  der  Zapfen  (b,  Fig.  213) 
den  Alhidadenkreis  durch  eine  Schraube  befestigt.  Dieser  nach  oben  fl 
verjüngende  stählerne  Zapfen  steckt  in  der  Mitte  des  Dreifusses  (k)  und  st 
zur  gemeinsamen  Ebene  des  Horizontal-  und  Alhidadenkreises  aenkrec 
Mit  Hilfe  einer  genau  gebohrten  Büchse  (t),  an  der  sich  die  Speichau  ( 
des  Alhidadenkreises  vereinigen,  dreht  sich  dieser  um  den  Yertikalnpi 
und  in  dem  Horizontalkreise;  durch  die  Klemmschraube  q  kann  der  AI 
dadenkreis  angehalten  und  durch  die  Mikrometerschraube  r  alsdano  no 
etwas  vor-  oder  rückwärts  bewegt  werden.  Der  silberne  Lim bus  des  Ho 
zontalkreises  ist  in  2160  gleiche  Theile,  ein  Grad  also  in  6  Theile  geüid 
Die  unmittelbare  Ablesung  geht  somit  bis  zu  10  Minuten.    Die  beiden  i 

1  In   den>  Preissverzeichnisse   von   Eitel   und   Sohn  ist  dieses  iDStrument  unter  den  Kia 
»grosses  Ni  vollirinstrument«  aiirgeführt,  weil  es  als  solcfaes  vorzugsweise  verwoidH  vi* 


4.    iDBlfumeiile  xnni  UDgeoniesaen. 


denea  sich  ein  halbcylindrieches  Lager  (l)  um  eine  zur  Hauptaze 
und  zu  den  Kreisebeneti  parallele  Axe  (e  e')  drehen  und  feaM 
Dieses  Lager  ist  FUr  das  Femrolir  bestimmt,  dessen  Objectivröhi 
genau  at^edrehten  Metaliringen  von  gleicliem  Durchmeaser  auf  dt 
genau  cylindrisch  auegedrehten  Endstücken  (i,  i)  des  Legers  n 
denselben  um  seine  optische  Axe  gedreht  werden  kann,  wthre 
mit  dem  Lager  um  die  Axe  ee',  welche  die  Drehaxe  des  Femi 
und  deseeo  optische  Axe  senkrecht  schneidet,  bewegt.  AdF  t 
ringen  der  Ot^ectiTröhre  des  Femrohrs  stehen  die  cylindrischen  ] 
nach  Fig.  20  und  $.  38  eingerichteten  Röhrenlibelle,  welche  aicl 
Fernrohr 

Pig.  J13. 


nur  den  Zweck  der  Distanzmesaung,  welche  keine  grosseren  Bl 
Tiefenwinkel  fordert,  und  bloss  gewöhnliche  trigonometiische  Höhep 
vor  Augen.  Wollte  man  in  der  Hessung  der  VertikalwiDkel  wd 
so  müsate  der  Trfiger  des  Fernrohrs  erhöht  und  dieses  selbst  ti 
schlagen  eingerichtet  werden.  Dadurch  gienge  aber  an  der  Einfi 
in  Kede  stehenden  Universal  instrumenta  Viel  verloren  nod  sein  Pi 
bedeutend.  Diese  Rücksichten  waren  für  die  angedeutete  Eiorii 
Verlikalkrcises  entscheidend.  Derselbe  hat  einen  silbernen  IJmbu 
unmillclhar  in  Viertelgrade  getheilt  ist^  und  einen  Npnius  (n),  di 
Minuten  angibt.  Der  Nullpunkt  (0)  liegt  in  der  Mitte  des  Gradb 
diese  in  der  Ebene,  welche  durch  die  Drebaxe  ee'  des  Feriinrfire 
auf  dessen  optischer  Axe  senkrecht  steht.  Der  Nonius  n  läuft  in  »w 
(i',tl'),  welche  eine  geringe  Verschiebung  desselben  am  Gradbogi 
Zwecke  verstatlen,  den  Collimat  ionsfehl  er  zu  beseitigen.  Die  grob 
des  Vertikalkreises  ist  möglich,  wenn  die  bei  e'  auf  die  Axe  ee' 
Schraube  ((u)  gelUßet  wird  ^  ist  dagegen  diese  Schraube  angezogei 
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(ftüialkreia  und  das  Fernrohr  sammt  der  Ubelle  nur  noch  mit  der 
Kterachraube  p,  welche  auf  den  Hebel  g^  und  die  Stahlfeder  f  wirkt, 
dreht  werden. 

'u  daa  Femrohr  t)etriffi,  so  ist  dasselbe  ein  astronomisches  mit  achro- 
ien  ObjectiT  von  17  Linien  OeflTnung  und  18  Zoll  Brennweite  und 
HDf^ns'schen  Doppelocular,  welches  eine  25malige  Vergrösserung 
1  Rg.  314  stellt  einen  Lflngenschnitt  und  Fig.  215  einen  Querschnitt 
OenUrs  und  des  in  ihm  angebrachten  FadenmikrometerB  vor. 
e  beiden  Ocularlinsen  sind  mit  a  und  c,  die  zum  Distanzmessen 
Im  Horicontalttden  mit  o  und  u,  und  die  FSden  des  zum  Winkel- 
and Nivelliren  bestimmten   Fadenkreuzes  mit  m  und  n  bezeichnet. 


der  Richtung  n  n'  ausgespannte  Vertikalfaden  und  die  drei  Horizontal- 
9,  m,  u)  liegen  in  swei  einander  berührenden,  auf  der  optischen 
»  Fernrohrs  senkrecht  stehenden  Ebenen  dergestalt,  dass  sich  die 
)0  und  nu  unabhängig  von  den  Fäden  mm  und  nn  bewegen  lassen, 
wegung  der  Faden  oo  und  uu  geschieht  durch  die  Schr&ubchen 
ff'y  welche  auf  die  Flittchen  n,  n'  mit  den  Fftden  o,  u  drücken, 
nA  die  Stahlfeder  nmn',  welche  in  n  und  n'  mit  den  eben  genann- 
tehen  fest  verbunden  ist  und  sie  ausednander  zu  ziehen  strebt.  Man 
,  dass  es  durch  diese  Einrichtung  möglich  ist,  nicht  nur  den  Ab- 
n  SU  berichtigen,  sondern  auch  die  Abstünde  om  und  um  einander 
a  machen.  Damit  das  mittlere  Fadenkreuz  in  die  optische  Axe  des 
rs  gebracht  werden  kann,  ist  die  Ocularrfihrc  in  zwei  Theile  ge- 
rn) denen  der  eine  gegen  den  anderen  in  zwei  zu  einander  und  zur 
D  Axe  senkrechten  Richtungen   verstellt  werden  kann.    Diese  Ver- 

geschieht  durch  die  vier  Schrftubchen  a,  bis  S4,  wovon  je  zwei 
•  diametral  gegenober  stehen.  Sollte  z.  B.  die  Axe  xx'  mit  ac 
t  werden,  so   mflsste  man  das  Schiftubchen  Sj  luf^n  und  Sj  an- 

denn  durch  dieses  Verfiihren  bew^  sich  offenbar  der  Theil  eii'e' 
IsnMire  an  der  FISche  ee'  aufwärts  gegen  den  vorderen  Theil  aee'a. 
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4.    Instrumente  zum  Längeiimesaen. 


Das  Augenglas  a  ist  hier  etwas  grösser  als  an  den  gewöhnliohen  i 
mischen  Fernröhren,  und  zwar  desswegen,  weil  es  zu  gleidier  S 
die  drei  Kreuzungspunkte  o^  m^  u  bestimmt  ist,  wfthrend  bei 
§.  180  beschriebeneu  Einrichtung  jedes  Fadenkreuz  sdn  eigenes  At 
hat.  Wollte  man  hier  auch  jeden  Kreuzpunkt  durch  ein  beaondei 
anschauen,  so  wären  deren  drei  erforderlich,  die  sich  nicht  wohl  ai 
liessen.  Sie  sind  aber  auch  nicht  nöthig,  denn  die  Erfahrong  leh; 
man  sich  in  dem  vorliegenden  Falle  recht  gut  mit  einem  Augeng 
gnügen  kann. 

Die  Distanzlatte,  welche  zu  dem  Erterschen  TTnirrmnlinntnunail 
ist  eben  so  eingerichtet  wie  die  in  §.  180  besehnebeiie.  aar  jti  m 
und  mit  einer  Nivellirlatte  vereinigt:  es  entliält  nämlich  eine  Sdte  i 
lung  für  Entfernungen  bis  zu  600  Fuss  und  die  andere  die  Theilung 
Nivelliren.  Wäre  diese  Tratte  genau  so  lang  wie  die  fiühere,  so  wO 
auch  die8eU>en  Reductionsgrössen ,  welche  ftlr  jene  erste  Latte  gell 
wenden  können;  so  aber  müssen  für  eine  kürzere  Latte  neue  h 
werden,  weil  nach  Gleichung  137  der  Winkel  «,  welcher  in  den  Bei 
formein  vorkommt,  von  dem  gegenseitigen  Abstand  1  des  NuUpunI 
r^tte  und  der  Absehlinie  des  Diopters  abhängt.  Die  Grösse  1  bei 
der  Latte  des  ErtePschen  Distanzmessers  nur  4  Fuss,  wfthrend  sie 
Reichen bach''schen  9,8  Fuss  gleich  ist 

§.  185.  Wirkung  des  CoUectivglases.  Das  Femrohr  des  in 
beschriebenen  Reichenbach'schen  Distanzmessers  entbehrt  das  CoUe 
des  ErtePschen.  Man  kann  desshalb  die  Gleichung  (133),  welciie  die 
matischen  Beziehungen  zwischen  Entfernung,  Lattenabschnitt,  Bri'C 
des  Objectivs  und  Fadenabstand  für  das  erstere  Distanzfemrohr  au« 
nicht  auch  fUr  das  letztere  annehmen,  ohne  durch  eine  besondere 
suchung  dazu  berechtigt  zu  seyn,  welche  wir  hiemit  führen. 

Pig.  216. 


In  Fig.  216  stelle  PQ  die  Latte,  O  das  Objectiv,  C  die  Collect 
und  A  das  Augenglas  des  ErtePschen  Distanzmessers  vor:  m"m'm  » 
optische  Axe  des  Fernrohrs,  P'Q'  das  erste  und  pq  das  zweite  Kl 
Lattenabsohnittes  PQ.  Zwar  wird  in  dem  Fernrohre  des  ErtePscb« 
Versalinstruments  zwischen  dem  Objectiv  und  der  Collectivlinse  keii 
erzeugt,  in  so  ferne  letztere  in  der  Brennweite  des  Objectivs  steh 
können  aber  von  unserer  allgemeineren  Betrachtung  leicht  auf  jenen 
deren  Fall  übergehen.     Bezeichnet  man  mit 

a  die  Entfernung  mP  der  Latte  vom  Objectiv  0;  mit 
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«r  die  Entfernuiig  des  Bilds  P'Q'  yod  der  CSollectivlinse  C;  mit 

h  den  ganzen  Lattenabsohnitt  2(PQ);  mit 

f^  f^^  fi  die  Brennweiten  der  Dnsen  0,  C,  A;  und  mit 

•t  aod  cTi  die  Brennweiten  m  P'  und  m'  p  des  ersten  und  zweiten  Bilds^ 

ist  sunAchst  nach  $.  46  und  Gleichung  (^)  die  Bildgrösse 

Da  das  Huyghens'sohe  Ocular  so  eingerichtet  ist,  dass  fQ=:3f],  m'p 
OTi  =  pm"  =  f|  und  P'm'  =  a  =  —  ^2  A  ^^^f  ^  wird,  wenn  man  diese 
eiihe  einsetzt,  die  Bildgrösse 

P<'  =  -3(^ ^''"^ 

■Dt  man  b'  den  Abstand  der  Horizontalftden  o  und  u  des  Fadenmikrometers, 
ki  b'  =  2(pq)  zu  setzen,  wenn  PQ  der  halbe  von  den  Absehlinien  ge- 
ekle  Lattenabschnitt  ist  Nimmt  man  hier,  wo  es  sich  bloss  um  die 
•date  Grösse  des  Bilds  pq  handelt,  von  dem  Vorzeichen  des  Ausdrucks 
r  pq  Umgang,  so  erhält  man  aus  der  letzten  Gleichung  nach  Einfuhrung 
»  Ausdrucks  b'  die  Entfernung 

a  =  |Ih  +  f. (148) 

^  man  den  Coefiicienten  von  h  gleich  c'  und  die  Entfernung  der  Latte 

n  der  Drehaze  des  Femrohrs  a  +  72^"=^)  ^  ^"^ 

e  =  c'h  +  l,5f  =  c'h  +  d,    ......    (149) 

■  Ausdruck,  welcher  sich  von  dem  in  Nr.  133  nur  dadurch  unterscheidet, 
■•i  Mer 

c'  =  ^unddortc=i    ......    (150) 

ob'  b 

-    Erwägt  man  aber,  dass  für  den  Ertefschen  Distanzmesser  dieselbe  Latte 

^  für  den  Reichenbach^schen  gilt,  also  zu  einem  bestimmten  Werth  von 

'^r  beide  Instnimente  derselbe  Lattenabschnitt  h  stattfindet,  so  wird  offen- 

^  ^  =  0,  dagegen  aber 

"'=11=14  =  ^ ^'''^ 

'd  in  der  That  betrftgt  der  Abstand  der  HorizontalfUden  o  und  u  an  dem 
^'schen  Universalinstrumente  nur  zwei  Drittel  des  Abstandes  der  Kreuz- 
^ktein  dem  Reichenbach^schen  Distanzmesser,  nämlich  1,6  bajer.  Dezimal- 
ste, während  die  Brennweite  f  des  Objectivs  hier  wie  dort  =  1,7  bayer. 
teist 

Die  Wbkung  des  CoUectivglases  auf  das  Fadenmikrometer  besteht  somit 
^,  dass  es  den  Abstand  der  Fäden  kleiner  zu  machen  gestattet  als  ein 
hnohr  von  gleicher  Brennweite  ohne  CoUectivglas. 
.INe  ßletehong  (147)  findet  nur  in  der  Voraussetzung  statt,  dass  die 
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4.    Inoimmente  lam  liliigen: 


MikrometeriMen  von  der  Gollectiylinse  um  die  Brennweifte  f|  des  Augen- 
glases abstehen;  es  darf  somit  auch,  wenn  jene  Oldchang  richtig  Ueiba 
soll,  keine  Verschiebung  des  Fadenkreuzes  stattfinden.  Denn  wOxde  man  dn 
Fäden  dem  Augenglas  nähern ,  d.  h.  a^  grOsser  als  f|  maoben,  so  wOrde  iirh 
der  Factor  (cc  —  Tq)  im  Nenner  des  Ausdrucks  (146)  für  pq  grosser  und  ibIgU 
das  Bild  pq  selbst  kleiner  werden ;  umgekehrt  mflsste  das  Bild  wachsen,  woi 
man  die  Fäden  von  dem  Augenglas  weiter  weg  und  näher  an  das  Gdleefr 
glas  rückte.  Hieraus  geht  zur  Genüge  hervor,  dass  das  deutliche  Sehen  der 
Fadenkreuze  nur  durch  Verschiebung  des  Augenglases  längs  der  optisdxi 
Axe  bewirkt  werden  darf  ^  weil  sonst  verschiedene  Augen  von  einander  tb- 
weichende  Ablesungen  an  der  Distanzlatte  erhalten  würden. 

§.  186.  Redüoüon  der  schiefen  Längen.  Für  die  Herstellung  der  Hori- 
zontalprojection  der  geneigten  Linien,  deren  Länge  mit  dem  Brtel'scfatai 
Distanzmesser  bestimmt  worden  ist,  gelten  ganz  und  gar  die  BetniciitungeD 
des  $•  182  und  es  ist  denselben  nur  die  Bemerkung  beizufügen,  dass  die 
Werthe  vou  e  in  dem  vorliegenden  Falle,  wo  die  Distanzlatte  bloss  ftlr  600 
Fuss  Entfernung  eingerichtet  ist,  aus  der  Gleichung  (136)  erhalten  werden, 
wenn  man  1  =  4  Fuss  setzt.    Unter  dieser  Annahme  wird 


m  =  ^i^i^  =  8,036,    n=  1  =  0,01412 
c  c 


und  die  Gleichung  zur  Berechnung  des  Winkels  c: 

sin  2«  =  ?22^- 0,01412. 


(IM) 


(153) 


Darnach  ist  folgende  Tabelle  gerechnet 


Ablesung 

Winkel 

Ablesun« 

Winkel 

Ablesung 

Winkel 

AblesuDR 

WinkH 

e 

t 

e 

£ 

c 

« 

e 

1 

W 

4M3' 

175' 

0*55' 

300' 

00  22' 

426' 

0*8'    1 

75' 

2«  40' 

200' 

0M5' 

325' 

00  18' 

450' 

ooe*   1 

icxy 

10  54' 

225' 

00  37' 

350* 

00  15' 

500' 

ooy 

125' 

10  26' 

250' 

00  31' 

375' 

00  13' 

550' 

(fr 

150' 

V    8' 

275' 

00  26' 

400' 

00  10* 

600* 

(f(f 

Auf  diese  Tabelle  und  die  Formel  Nr.  138  stützt  sich  die  zweite  mit 
Nr.  III  bezeichnete  Reductionstabelle,  welche  Hlr  die  kleineren  Elrtel^achcD 
Distanzlatteu  gilt  und  dem  Anhange  beigefügt  ist  Es  bedarf  wohl  kein» 
besonderen  Nachweises,  dass  die  kleine  Latte  mit  der  zugehörigen  KeduetioDB- 
tabelle  eben  so  gut  für  den  Rcichenbach 'sehen  als  die  grosse  Latte  mit  ihrer 
Tabelle  für  den  Erterschen  Distanzmesser  gebraucht  werden  kann. 

§.  187.  Prüfung  and  Berichtignng.  Die  Aufstellung  und  der  GebrsDeb 
des  ErtePschen  Universalinstruments  als  llieodolith  stimmen  mit  jenen  det 
früher  beschriebenen  einfachen  Theodolithen  Uberein;  die  Verwenduag  tk 
Distanzmesser  ergibt  sich  aus  den  Erklärungen  des  Reichenbach 'sehen  Inatn- 
ments  von  selbst,  und  von  dem  Gebrauche  desselben  als  NivelKrinstrameDt 
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iat  in  dem  nächsten  AbschniU  die  Rede.  Ea  iat  daher  nur  noch  Einiges  über 
die  Prüfung  und  Berichtigung  des  vereinigten  Theodolithen  und  Distanz- 
beizufillgen. 
Wir  übergehen  sofort  die  Untersuchungen  über  richtige  Theilung  der 
und  Nonien^  Excentricilät  der  Alhidnde  und  des  Femrohrs,  senk- 
rechte Lage  der  Kreise  gegen  ihre  Axen  u.  s.  w.,  indem  wir  in  dieser' 
Beaehung  auf  $.  138  verweisen^  und  beschäftigen  uns  bloss  mit  den- 
jenigen Prüfungen,  welche  von  Zeit  zu  Zeit  vorzunehmen  und  darauf  zu 
richten  sind: 

1)  ob  die  Libellenaxe  mit  der  Femrohraxe  parallel  läuft^ 

2)  ob  die  Fadenkreuze  deutlich  gesehen  werden; 

3)  ob  das  mittlere  Fadenkreuz  in  der  optischen  Axe  liegt; 

4)  ob  sich  die  optische  Axe  des  Fernrohrs  in  einer  zum  Horizontalkreis 
senkrechten  Ebene  bewegt; 

5)  ob  der  Vertikalkreis  keinen  Collimationsfehler  hat;  und 

6)  ob  die  UorizontalfMden  des  Fadenkreuzes  den   rechten  Abstand  von 
einander  haben. 

Die  erste  Prüfung  und  Berichtigung  wird  nach  der  in  §.  39  gegebenen 
Anleitung  vorgenommen.  Bei  der  zweiten  richtet  man  das  Femrohr  gegen 
die  freie  Liuft  und  dreht  das  in  die  Ocularröhre  geschraubte  Augenglas  so 
lange  vor-  oder  rückwärts,  bis  man  die  Fäden  als  reine  schwarze  Linien 
deutlich  sieht  Die  dritte  Untersuchung  geschieht  nach  §.  65,  während  die 
Berichtigung'  auf  die  bei  der  Beschreibung  des  Fernrohrs  angegebene  Weise 
durch  die  Stellschräulxihen  ;3|,  a^  ^^^  ^^  ^4  bewirkt  wird.  Damit  die  vierte 
Forderung  erftillt  werde,  ist  es  nöthig,  dass  die  optische  Axe  des  Fern- 
rohrs senkrecht  zu  dessen  Drehaxe  und  diese  selbst  senkrecht  zur  Alhi- 
dadenaxe  stehe.  Diese  zwei  Bedingungen  sind  gleichzeitig  erfüllt,  wenn  die 
b  der  optischen  Axe  liegende  mittlere  Visirlinie  bei  horizontal  stehendem 
Kreise  eine  lothrechte  Linie  beim  Auf-  und  Niederkippen  fortwährend  deckt; 
findet  diese  Deckung  nicht  statt,  so  lässt  sich  leider  eine  Verbesserung  der 
g^enseiUgen  Lage  der  genannten  Axen  nur  durch  den  Mechaniker  vor- 
nehmen ,  da  keine  Correctionsschrauben  hiefÜr  angebracht  sind.  Auch  bleibt 
es  bei  dieser  Untersuchung  ungewiss,  ob  der  Fehler  von  der  schiefen  Lage 
der  zwei  Axen  des  Femrohrs  allein <,  oder  bloss  von  der  Dreh-  und  Alhi- 
dadenaxe,  oder  endlich  von  allen  drei  Axen  zugleich  herrührt.  Wollte  man 
hierüber  auf  einfachem  Wege  Gewissheit  erlangen,  so  müsste  das  Fernrohr 
um  Durchschlagen  eingerichtet  seyn.  Lehrte  nicht  die  Erfahrung,  dass 
an  allen  ErtePschen  Instrumenten  von  der  Einrichtung,  welche  uns  jetzt 
beschäftigt,  die  Bewegung  der  optischen  Axe  des  Fernrohrs  auffallend  genau 
u  einer  Vertikalebene  vor  sich  geht,  wenn  der  Kreis  horizontal  steht  und 
dts  Fadenkreuz  genau  centrirt  ist,  so  wäre  man  veranlasst,  Durchschlag- 
harkeit  des  Fernrohrs  und  Stellschrauben  an  der  Drehaxe  desselben  dringend 
la  wünschen.  Die  Bestimmung  und  Beseitigung  des  Ck)llimationsfehlers  ge- 
•chieht  unverändert  nach  $•  137  Nr.  4  S.  197^  und  die  letzte  Untersuchung, 
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welche  die  HorizootalflUien  betrifn.,  nach  Anleitung  des  $.  183  Mr.  2  8.288. 
Hiezu  ist  nur  noch  zu  bemerken^  dass  man  die  Abstände  mo  und  mu  der 
Florizontaliliden  o  und  u  gerne  einander  und  7*2^'  K^^ch  macht,  weil  man 
manchmal  in  den  Fall  kommt,  eine  grössere  Länge  als  die  Latte  bä  Be- 
nützung der  Fäden  o  und  u  gestattet,  zu  messen.  In  solchen  Fällen 
*msn  die  P'äden  o  und  m  oder  m  und  u,  weil,  wenn  b'  nur  halb 
ist  als  gewöhnlich,  ein  und  derselbe  Lattenabschnitt  h  naheso  die  doppikl 
Entfernung  anzeigt.  Denn  setzt  man  in  den  Gleichungen  (148)  und  (149) 
'/•^b'  f[lr  b%  so  geht  a  in  a'  und  e  in  e'  über  und  es  wird 

a'  =  ^-i|^  h  +  funde'  =  2c'h+d (IM) 

o  b' 

Da  e  =  c'  h  +  d,  so  verhält  sich  e  :  e'  wie  (c' h  +  d)  :  {%&  h  +  d)  ^^^ 

fast  wie  1  :  2,  da  d  im  Yerhältniss  zu  dem  Produkte  c'  h  nur  sehr  klein  ist. 

Der  Stampfer'iehe  OiitaaimsiMr. 

$  188.  Dieser  Distanzmesser  besteht  nicht  dir  sich  allein,  sondern  i^t 
mit  einem  Nivellirinstnimente  und  einem  Horizontalkreise  verbanden,  erfüllt 
also^  mit  Ausnahme  der  Vertikal winkelmessung,  dieselben  Zwecke  wie  da« 
eben  betrachtete  Ert^rsche  Universalinstrument  Wir  werden  das  Stam- 
pfer'sche  Instrument  hier  nur  in  seiner  Eigenschaft  als  Distanz-  und  Winkel- 
messer und  erst  später  als  Nivellirinstrument  betrachten.  Doch  geben  wir 
sofort  eine  vollständige  Beschreibung  davon ,  der  wir  die  perspectivische  Ab- 
bildung in  Fig.  217  und  den  lothrechten  Durchschnitt  des  Horizontalkreise» 
in  Fig.  218  zu  Grunde  legen. 

Das  dreibeinige  Gestelle,  worauf  das  Instrument  ruht,  ist  von  dem 
Heichenbach'schen  oder  s.  g.  Münchener  Stative  wesentlich  verscliieden, 
indem  hier  die  Füsse  an  den  Wänden  eines  dreiseitigen  hölzernen  Prisma*$ 
gedreht  und  durch  Schrauben  mit  Flügelmuttern  festgestellt  werden  können. 
Der  hölzerne  Kopf  des  Stativs  läuft  in  einen  abgestumpften  Kegel  aus,  dessen 
Axe  mit  der  des  Prisma's  zusammenfllllt  und  der  dazu  bestimmt  ist,  milder 
Hülse  X,  die  durch  eine  Schraube  y  angepresst  werden  kann,  das  Instru- 
ment aufzunehmen.  Diese  Hülse  trägt  eine  durch  Schrauben  senkrecht  mit 
ihr  verbundene  starke  Grundplatte  p,  welche  innen  ausgedreht  ist,  um  zwei 
Stahlfedern  i\  und  \\  grösseren  Spielraum  zu  gewähren,  während  sie  am 
Rande  zwei  um  9()^  von  einander  abstehende  Stellschrauben  W|  und  Wj  ent- 
liült,  die  in  Verbindung  mit  den  ihnen  gegenüberstehenden  Stahlfedern  f|  und 
{'^  zur  Horizontaist^llung  des  Kreises  h  dienen^  der  auf  die  aus  Flg.  21b  näher 
cräichtliche  Weise  durch  eine  Nuss  (k)  mit  der  Grundplatte  p  vereinigt  ist. 
Der  Zapfen  x  und  die  Nuss  k  sind  von  Stahl  und  unbeweglich;  der  Kreis 
dagegen  kann  sich,  durch  die  Stellschrauben  und  Federn  veranlasst^  nat^h 
zwei  auf  einander  senkrechten  Richtungen  soweit  vertikal  bewegen,  als  es 
zu  seiner  Horizoutalstellung  erforderlich  ist.  Damit  die  Federn  und  Bchrauben 
den  Kreis   h   nicht  zu   stark   angreifen,   bestehen  ihre  oberen  Theile  aas 


t>^'   Slnnipltj^'achc  Ui 
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4.     Instramenle  zum  Lftngenmessen. 


Stückgut^  während  in  die  untere  Fläche  des  Kreises  ein  stählerner  Ring  einge- 
lassen ist^  auf  den  jene  drücken.  In  der  ol>eren  Fläche  des  Kreises  hefindet 
sich  ein  silberner  Limbiis^  welcher  mit  Hilfe  eines  Noniiis  (n),  zu  dem  die 
Blende  ß  und  die  Lupe  I  gehören,  Horizontalwinkel  bis  zu  einer  Minute 
Genauigkeit  angibt.  Die  Alhidade  (m)  dreht  sich  um  den  mit  dem  Hori- 
zontalkreise fest  verschraubten  hohlen  Zapfen  d  und  wird  durch  die  Kopt 
schraube  k'  vor  dem  Abheben  bewahrt,  während  der  federnde  Ring  die 
Gleichmassigkeit  ihrer  Bewegung  fordert  Die  Klemmschraube  q  hemmt  die 
grobe  Drehung  der  Alhidade  und  durch  die  MikrometeracliFanbe  r  wird  die 
feine  Drehung  bewerkstelligt.  Mit  der  Alhidade  steht  der  Träger  (i,  i)  des 
Fernrohrs  und  der  Libelle  in  Verbindung.  Derselbe  kann  rieh  um  eine  mit 
dem  Horizontalkreis  parallele  und  zur  Alhidadenaxe  senkrechte  Axe  l/i  um 
ungefähr  8  Grade  auf  und  ab  bewegen,  und  es  geschieht  diese  Bewegung 
durch  die  Mikrometerschraube  et,  welche  bereits  in  §.  74  beschrieben  worden 
ist,  so  dass  wir  jetzt  nur  noch  anzuführen  brauchen,  dass  die  dort  mit  d 
bezeichn(4e  feste  Platte  hier  die  Alhidade  m  und  das  in  Fig.  68  uimI  09  p 
genannte  Plättclien  hier  der  vordere  Theil  fi  des  Femrohr-  und  Uhellen- 
trägers  ist.     Gerade  diese  Schraube,  welche  mit  höchster  Sorgfalt  gearl)eite( 


Fig.  «IR. 


i 


1 


ist,  macht  den  wesentlichsten  Theil  des  Distanzmessers  aus,  so  wie  sie  auch 
zu  einer  besonderen  Art  des  Nivellirens  dient.  Sie  ist  bekanntlich  so  ein- 
gerichtet, dass  bei  einer  ganzen  Umdrehung  die  Scala  g  um  einen  TTieil- 
strich  gegen  den  an  der  Alhidade  angebrachten  festen  Zeiger  z  fortrOckt. 
Dieser  Zeiger  misst  somit  die  ganzen  Umdrehungen  der  Schraube,  während 
die  Trommel  t  unmittelbar  Hundertel  und  eine  gute  Schätzung  sogar  noch 
Tausendel  einer  Umdrehung  angibt.  Die  Röhrenlibelle  o  befindet  sich  in 
einem  Messini» kusten  k,  welcher  an  den  Träger  i,  i  so  angeschraubt  ist, 
dass  die  Liht^llennxe  nahezu  schon  mit  der  Femrohraxe  parallel  länf^  und 
der  Rest  von  Al)weichung  durch  die  Stellschräubchen  a  und  c  leicht  be 
seititit  werden  kann.  Die  beiden  Sehräubehen  c,  c  dienen  zur  horizontalen, 
a  aber  zur  vertikalen  Berichtigung.  Das  Fernrohr  (d)  ist  in  unserer  Zeich- 
nung wrgen  des  beschränkten  Raum(>s  einer  Druckseite  etwas  verkürzt  da^ 
gestellt;  in  Wirkliclikeit  hat  es  eine  Länge  von  13  Pariser  Zoll  und  eine 
ObjeetivöATnung  von  13  Parihcr  Linien.     Sein  Objectiv  ist  selbstverständlich  . 


Der  3tampfer*0cbe  Distanzmeeser. 
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Fig.  «19.  Fig.  WO. 


iacb,  wfthrend  das  Ocular,  abweichend  vod  den  meisten  Messfern- 
Q  der  Regel  keb  astronomisches  aus  zwei  ^  sondern  ein  terrestrisches 
linsen  ist,  zwischen  denen  sich  das  einfache  Fadenkreuz  befindet 
Qbrigens  das  Fernrohr,  wenn  es  gewünscht  wird,  von  der  mecha- 
¥eikstätte  des  polytechnischen  Instituts  in  Wien,  welche  allein  die 
Dg  des  Stampfer-Starke'schen  l^ivellirinstruments  besoi^,  mit  einem 
isclien  Ocular   von  20maliger  Ver^rösserung  versehen.     Das  ter- 

Oeular  vergrössert  nur  15ma].     Das  zum  Umlegen  eingerichtete 

ruht  mit  zwei  genau  abgedrehten  Metallringen  in  den  ebenfalls 
h  ausgehöhlten  Trägem  i,  i  und  wird  darin  durch  zwei  drehbare 
,  8  festgehalten.  Die  Bew^ung  der  OcularrOhre  geschieht  durch 
sbe  09  und  die  Berichtigung  des  Fadenkreuzes  durch  die  vier  Stell- 
len  8|  bis  S4,  welche  in  bekannter  Weise  auf  den  Ring  wirken, 
Fadenkreuz  trägt  An  dem  hinteren  Theil  des  Trägers  i  ist  ein 
lit  einem  Stellschräubchen  v,  das  auf  einen 
er  Objectivröhre  drückt,  sichtbar.  Diese 
Dg  hat  den  Zweck,  das  Femrohr  in  dem 

zu  richten,  dass  von  den  beiden  Fäden 
ikreuzes  der  eine  genau  horizontal  und  der 
»ükal  steht 

Oistanzlatte,  welche  zu  dem  Stampfer''schen 
ite  gehört,  ist  in  Fig.  219  von  der  Vorder- 
ig. 220  von  der  Rückseite  abgebildet.  Die- 
^ht  aus  zwei  Theilen  A  und  B,  welche  in 
allhülsen  m  und  n  aneinander  auf-  und 
;;hoben  und  deren  Zieltafeln  v,  v'  in  einem 
, ,  auf  dem  Massstabe  an  der  Rückseite  ab- 
D  Abstand  durch  eine  Klemmschraube  s 
t  werden  können.  Beim  Distanzmessen 
iD  den  Abstand  der  Mittelpunkte  v  und  v' 
fein  gewöhnlich  einer  Ruthe  (10  Fuss)  oder 
ler  (6  Fuss)  gleich.  Da  diese  Latten  gleich- 
h  zum  Nivelliren  dienen ,  so  wird  von  ihrer 
lg  für  diesen  Zweck  im  nächsten  Abschnitt 
er  die  Rede  seyn.  Es  versteht  sich  von 
SB  wenn  eine  Latte  bloss  für  das  Distanz-. 
Hein  anzufertigen  wäre,  diese  auch  bloss 

einzigen  Stange   mit   zwei  feststehenden 
en  bestehen  könnte. 
9.  Anfttellnng  und  ßebranoli.  Wir  setzen 

ändig  berichtigtes  Instrument  voraus  und 
e  damit  Horizontal winkd  und  Entfernungen 
werden  können.  Bei  der  Berichtigung  des 
ta    hat   man    an    der   Scala   g   und    der 
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4.    Instromente  smn  Liogenmassen. 


Trommel  t  den  Stand  der  Mikrometerscbraiibe  bemerkt,  bei  welchem  (fie 
Fernrohr  -  und  Libellenaxe  senkrecht  zur  Alhidadenaxe  stehen.  Ist  dieBer 
Stand  z.  B.  =  '24^96,  so  dreht  man  die  Schraube  e  am  Kopfe  u  so  lange, 
bis  der  Zeiger  z  nalie  an  '25  und  der  Zeiger  z'  auf  116  steht.  Hierauf  briifi 
man,  nach  Oeffnung  der  Klemme  der  Alhidade  durch  die  Sehraube  q,  dis 
Femrohr  in  die  Richtung  einer  Stellschraube  (W|)  und  der  ihr  entg^en- 
wirkenden  Feder  (f.^)  und  bewirkt  durch  die  Stellschraube  das  Einspielen  der 
Libelle;  flndet  dieses  statt,  so  dreht  man  die  Alhidade  Ul)er  die  zweite  Stell- 
schraube (W2)  und  ihre  Feder  (f,)  und  verftlhrt  wie  voriiin.  Spielt  auch  hier 
die  Libelle  ein,  so  kann  man  die  Alhidade  nochmals  in  die  erete  und  8be^ 
mals  in  die  zweite  Stellung  bringen  und  durch  die  Schrauben  w,  und  w^  ver- 
bessern, was  an  dem  Stand  der  Libelle  allenfalls  noch  zu  verbessera  eejB 
sollte.  Spielt  die  Libelle  nach  den  zwei  Richtungen  W|f2,  W2f|  ein,  so  steht 
der  Kreis  horizontal  und  es  kann  ein  Horizontalwinkel ,  dessen  Schenkel  keine 
starke  Neigung  gegen  den  Horizont  haben,'  gemessen  werden,  wenn  man 
erst  auf  den  linken  Schenkel  einstellt,  den  Nonius  abliest,  dasselbe  Verfahrm 
am  rechten  Schenkel  wiederholt  und  den  Unterschied  beider  Ablesungen  bt- 
stimmt.  Soll  die  Entfernung  eines  Punktes  C  von  B  gemessen  werden,  ao 
stelle  man  das  Instrument  (nach  Fig.  221)  centrisch  über  C  und  die  Latte 
lothreeht  über  B  auf,  bringe  das  Fernrohr  in  die  Richtung  OB,  verstelle  da« 
Ocular  so,  dass  man  die  Zieltafeln  l)esst möglichst  sehen  kann,  visire  hieraul 
die  obere  Tafel  (v)  an,  lese  den  Stand  (o)  der  Schraube  ab,  drehe  dann  das 
Ferin'olir  mit  der  Mikrometersehraube  so  weit  herab,  dass  das  Fadenkreuz 
die  untere  Zieltafel  (v')  in   der  Mitte  trifft,  lese  wieder  den  Stand  (n)  ikt 

Pig.  Ml. 


Schraube  ab^  stelle  endlich  auch  das  Fernrohr  horizontal  und  bemerke  Hir 
diese  Richtung  den  Stand  (li)  der  Mikrometerschraube.  Stellt  man  die  IHlfe- 
renz  o  —  u  der  beiden  ersten  Ablesungen  her  und  sucht  die  zu  der8ell)en  ge- 
hörige Länge  in  der  Tafel  Nr.  IV,  so  gibt  diese  die  Entfernung  der  Dreliaxe 
des  Femrohrs  von  der  Mitte  der  Latte  an,  während  die  Reductionstabelle 
Nr.  VI  mit  Hilfe  von  o  —  u  und  h  —  u  die  Grösse  liefert,  welche  wege» 
der  schiefen  Lage  der  gemessenen  Länge  von  dieser  abzuziehen  ist.  IHe 
Einrichtung  und  der  Gebrauch  dieser  Tafeln  ist  in  dem  folgenden  Paragraph 
begründet   und  im  Anhange  näher  erklärt. 

i  Das  Fernrohr  liewogt  sich  nur  um  8  Grnde  in  verlikaler  Richtung. 


Theorie  des  Stampfer'aehen  Distansmeosers. 


KX    Theorie.    Naoh  $.  75  ist  der  Winkel  u ,  weidm  die  optische 

Fernrohrs  zwischen  den  auf  die  obere  and  vntere  Zietsoheibe  ge- 

Absehtinien  Dv  und  Dv'  durchlaufen  hat,  der  Anzahl  o  —  u  der 

tngftnge  proportional,  und  da  der  Winkel  a  anter  allen  Verhältnissen 

,  80  ki^n  man  ohne  merklichen  Fehler 

tang  «  =££  c  (o  —  o) (155) 

nr^n  man  unter  c  eine  Conililate  versteht,  welche  der  Einrichtung 
rnments  und  der  Höhe  der  Schraubengfinge  zukommt.  Bedeutet 
den  constauten  Absfand  vv'  der  beiden  Zieltafeln  und  e  die  Ent- 
DM,  so  ist  bei  der  geringen  Neigung  der  Latte  gegen  die  Linie 
bei  der  Kleuibeii  des  Winkels  u  genau  genug 

e  =  -i-  =     ^  ^       (156) 

tang  u        c  (o  —  u) 

>  dieser  Gleichung  kann  die  Constante  c  bestimmt  werden,  wenn 

'  wagrechtem  Boden  eine  Lftnge  e  genau  abmisst,  in  dem  einen 

;t  das  Instrument,  in  dem  anderen  die  Latte  aufstellt,  die  Beobach- 

'  den  Zieltafeln  wie  im  vorigen  Paragraph  macht  und  die  Differenz 

nd  den  Lattenabschuitt  d  sehr  genau  bestimmt.    Aus  mehreren  Be- 

gen  erhält  man  den  Werth  von 


i-  =  |(o-u)  =  k, 


in  man  diesen  in  die  vorletzte  Gleichung  einführt,  so  wird 

kd 


e  = 


(157) 


(158) 


ü  —  u 

zum  Distanzmessen  eingerichteten  Nivellirinstnimente  v<in  Stampfer 
ke  ist  die  Constante  k  =  324  und  daher 

324 


e  = 


o  —  u 


(159) 


ücient  von  d  ist  es,  welcher,  von  Hundertel  zu  Hundertel  Schrauben- 
tschreitend, in  der  Tabelle  Nr.  IV  enthalten  ist.  Man  findet  also 
jeden  Stand  der  Schraube,  d.  h.  ftlr  jede  Differenz  o  —  u,  die  Ent- 
e  unter  der  Voraussetzung,  dass  d  =  1  sey;  also  in  Klaftern,  wenn 
ilafter,  in  Ruthen,  wenn  d  eineRuthe,  und  in  Füssen,  wenn  d  ein 
Würde  z.  B.  d  =  7  Fuss  seyn,  so  hätte  man  den  Coefficienten 
welchen  die  Tabelle  für  einen  bestimmten  Werth  von  o  —  u  liefert, 
I  multiplidren ,  um  sofort  e  in  Füssen  zu  erhalten. 


Fig.  \Vi. 


ISi 


z::-^ —  •—  - 
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Will  man  die  VoraussetzuDg,  daas  der  Winkel  a  der  Amahl 
Sohraubengäiige  proportional  sey^  da  de  nicht  gans  richtig  ist,  nicht  g 
lassen,  so  kann  man  mit  Hilfe  der  Gleichung  Nr.  82  Air  die  Entfer 
e  eine  Formel  aufstellen,  welche  genauer  ist  als  die  vorhergehende, 
man  nämlich  in  Fig.  %%%  den  Abstand  v^H  der  unteren  ZMltafel  von 
Horizontalen  DH,  welche  durch  die  Drehaxe  des  Femrohrs -gebt,  gM 
die  Horizontalprojection  von  CB  =  DH  =  e%  den  Winkel  yDH=:/9, 
behalten  a  und  d  ihre  frühere  Bedeutung:  so  ist  offenbar 

z  =  e'tg/?     und     z  — d=:e'tg(/?  — «).     .    .    .    ( 
Hieraus  folgt 

.  sin  >*  cos  (/*  —  d)      ,    ,       ,coB/9coB(j9^^ä)  . 

z  =  d  — : — und  e'  =  d — 7—^^ •    •    ( 

bin  i;;  gm  a 

Hätte  man  dieser  Entwicklung  die  Fig.  221  zu  Grunde  gdegt  und  bei 

sichtigt,  dass  die  Linie  v'H  und  folglich  auch  der  Winkel  fi  eine  da 

rigen  entgegengesetzte  Lage  hat,  also  negativ  zu  nehmen  ist,  so  wflnk 

^^_^8iD/?co8  0y  +  «)^^,^^coe,tf  CO.  (/?  +  «)        ( 

siD  a  mn  a 

erhalten   worden   seyn,   zwei  Ausdrücke,   die   sich   sofort  aas  denen 

Nr.  161   ergeben,  wenn  man  —  /?  ftlr-f-/^  setzt  und  bcuUcksichtigt, 

allgemein  cos  ( —  x)  =  cos  x  und  sin  ( —  x)  =  —  sin  x  ist. 

Um  die  Horizontalprojection  e'  der  Linie  e  nicht  aus  dem  Aosdr 

(161),  der  völlig  genau  ist,  berechnen  zu  müssen,  entwickelt  Prof.  Stu 

für  e'  und  z  Nähenmgsausdrücke,  indem  er  statt  der  Winkel  a  und  ft 

Bögen  einführt,  die  Sinus-  und  Cosinusreihen  bis  zu  den  dritten  Pole 

dieser  Bögen   benützt  und  schliesslich  die  Werthe  von  a   und  fi  nach 

in  S-  75  aufgestellten  Gleichungen  bestimmt    Hierdurch  und  mit  Rflek 

auf  die  Constanten,   welche  für  die  in  der  Werkstätte  des  Wieuer  ] 

technischen  Instituts  angefertigten  Instrumente  gelten,  gelangt  er  am  1 

zu  den  Ausdrücken: 


=  d  r^^^^  -  0,00011  ^^  -  "^'  -  0,00000635  ^Azl!^ 
\jj  —  u  o  —  u  o  —  u 

.  =  d  r^^-  +  0,0356 fo  +  "-i^"') _ 0,0031  ÖLZljO!' 
Lo  —  u  V^       o  —  u      J  o  —  u 


( 
( 


in  welchen  alle  Grössen  bekannte  Bedeutungen  haben,  bis  auf  die  Zab 
welche  für  jedes  Instrument  aus  der  Gleichung 

a  — 637  , 

""  =  — 2b— ^ 

zu  bestimmen  ist  Die  Buchstaben  a  und  b  sind  die  constanten  We 
welche  nach  §.  75  bestimmt  werden,  und  m  ist  nichts  Anderes  als  die 
lesung  auf  der  Scala  g  und  der  Trommel  t,  bei  welcher  ein  ganzer  Seil 
bengang  gerade  einem  Winkel  von  637  Sekunden  entspricht 

Die  Horizontalprojection  e'  wird  aus  drei  von  Prof.  Stampfer  berechn 
und  im  Anhange   unter  Nr.  IV  bis  VI  mitgetheilten  Tabellen  erhalten, 
denen 


Genauigkeit  des  Stampfer'schen  Distanzuefleere. 
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324 
die  erste  das  Glied ,  die  zweite  0,0356 


(o  +  u  — am) 


o  —  u 


und  die  dritte  0,0031 


(h  —  u)2 


o  —  u 

Will   man   die  Verbesserungen  wegen  der  Sehraubengänge  nicht 

imen,  so  bleibt  das  zweite  Glied,  und  braucht  die  gemessene  Länge 

inf  den  Horizont  reducirt  zu  werden,  das  dritte  Glied  weg. 

191.    Otnauigkeit.    Nimmt  man  mit  Stampfer  an,  dass  ein  Fehler 

Längenmessung  mit  seinem  Instrumente  nur  dadurch  entstehen  kann, 

ie  Anzahl  der  Sehraubengänge  o  —  u  =  v  um  eine  kleine  Grösse  A  v 

laft  bestimmt  ist,  und  legt  man  der  Berechnung  des  Fehlers  in  der 

e  nur  den  einfachen  Ausdruck  (158)  zu  Grande,  nach  welchem 

o-u=:3a4  — 

e 

wird  die  Aenderung  in  e,  welche  wir  zfe  nennen  wollen,  nach  den 

I  der  Differentialrechnung  eriialten,  wenn  man  x  dem  Differentiale  von 

)  e'  gleich  setzt  und  aus  dieser  Gleichung  das  Differentiale  von  e  =  zf  e 

Hierdurch  findet  man,  ohne  Rücksicht  auf  das  Vorzeichen, 

e^zfv 

zie  = 


324d 


(166) 


leb  wächst  der  Fehler  mit  dem  Quadrat  der  Entfernung  und  umge- 
mit  der  Grösse  des  Lattenabschnitts. 

nler  der  Voraussetzung,  dass  der  Fehler  Jv  =z  0,003  Schrauben- 
angenommen  werden  könne,  berechnet  Stampfer  eine  Tabelle  über 
aoauigkeit  seines  Distanzmessers  bei  verschiedenen  Entfernungen  und 
rei  Lattenabeehnitten  von  1  und  21/2  Klafter  Höhe,  und  vergleicht 
Genauigkeit  mit  jener  der  Kettenmessung,  welche  er  gleich  1 :  1000 
mt.    Wir  theilen  diese  Tabelle  nachstehend  mit,  indem  wir  alle  Grössen 


Entrernung  (e) 
in  Pimen. 

Fehler  in  der  Entfernung  e. 

Fehler  einer  ge- 
wöhnlichen 
Kettenmeaaang. 

Lattenhöhe 

Lattenhöhe 

S  Puas. 

16  Fuae. 

120 

0',025 

O',006 

0',12 

180 

0,048 

0,024 

0,18 

240 

0,08 

0,04 

0,24 

360 

0,20 

0,08 

0,36 

480 

0,86 

0,15 

0,48 

600 

0,54 

0,22 

0,60 

900 

1,26 

0,48 

0,90 

1200 

2,22 

0,90 

1,20 

1500 

8,48 

1,38 

1,50 

1600 

5,04 

2,04 

1,80 

2400 

8,94 

3,60 

2,40 

ncrDfelnd,  V«nntnmpikviuie. 
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in  Füssen  ausdrücken  und  die  Bemerkung  betfügen,  dass  die  Oenaaigkc 
versuche^  welche  wir  mit  einem  vorzüglich  gearbeüeten  Wiener  Instminc 
anstellten,  meist  etwas  hinter  der  Rechnung  zurttckblieben ,  so  langem 
wie  in  der  Tabelle,  zf v  =  0,003  annahmen.  Unseren  Messungen  wl 
zf  V  =  0,005  besser  entsprechen. 

S*  ld2.  Prfifimg  tmd  Bericbtigimg.  Um  das  Stampfer'sche  Instma 
mit  Zuverlässigkeit  als  Distanz-,  Winkel-  und  HOhenmeeser  gebrauch«! 
können ,  muss  man  vorher  folgende  Untersuchungen  desselben  vorgenona 
haben : 

1)  ob  das  Fadenkreuz  die  richtige  Lage  hat; 

2)  ob  die  Libellenaxe  mit  der  Absehlinie  parallel  Iftuft; 

3)  ob  die  Ringdurchmesser  des  Fernrohrs  genau  gleich  gross  sind; 

4)  bei  welchem  Stande   der  beiden  Zeiger  an    der  Mikrometerschni 
die  Libellenaxe  senkrecht  steht  zur  Alhidadenaze; 

5)  ob  der  Kreis  und  sein  Nonius  richtig  getheilt  sind;  und 

6)  ob  die  Mikrometerschraube  allen  Anforderungen  entspricht 

Zu  1.  Die  richtige  Lage  des  Fadenkreuzes  erfordert,  dass  es  deid 
gesehen  werde,  dass  sein  Schnittpunkt  in  der  vereinigten  optischen  i 
mechanischen  Axe  des  Femrohrs  liege,  und  dass  von  den  beiden  FW 
der  eine  wagrecht  und  der  andere  lothrecht  gerichtet  sey.  Die  beiden  enl 
Theile  dieser  Untersuchung  sind  aus  §.  65  bekannt,  und  was  den  diill 
betrifit,  so  erfährt  man  auf  folgende  Weise,  ob  der  Hoijzontalfaden  m 
recht  liegt.  Man  stelle  das  Instrument  nach  $.  189  horizontal,  richte  t 
Fernrohr  auf  einen  scharf  begrenzten  und  gut  beleuchteten  fernen  Pm 
und  stelle  mit  der  Mikrometerschraube  den  Horizontalfaden  genan  dan 
ein.  Ohne  an  dem  Fernrohr  Etwas  zu  ändern  drehe  man  hierauf  die  i 
hidade  so  viel  nach  rechts  und  links,  dass  der  anvisirte  Punkt  an  bd 
Grenzen  des  Gesichtsfeldes  kommt,  und  sehe  zu,  ob  der  Faden  diesen  Pm 
fortwährend  deckt  oder  nicht.  Findet  Deckung  statt,  so  ist  der  Fadeo  I 
rizontal,  ausserdem  hat  man  aber  die  Schraube  v,  welche  auf  einen  i 
dem  Fernrohr  verbundenen  stählernen  Zapfen  drückt,  in  ihrer  Mutter 
weit  heraus  oder  hinein  zu  drehen,  bis  die  verlangte  Deckung  eintritt.  I 
der  zweite  Faden  auf  dem  ersten  senkrecht  steht,  so  ist  jener  vertikal,  wci 
dieser  horizontal  ist  Durch  Anvisiren  eines  in  der  Feme  aufgehängten  ■ 
zur  Ruhe  gekommenen  Senkels  kann  man  sich  übrigens  auch  noch  voo  i 
richtigen  Lage  des  Vertikalfadens  überzeugen,  obschon  eine  Verbessenn 
desselben  nach  Rieh tignte Dung  des  Horizontalfadens  nicht  mehr  möglich  v 
es  sey  denn,  dusä  man  ihn  neu  aufspannt.  Dass  diese  letztere  Untersudm 
die  zweite,  dritte  und  vierte  als  geschehen  voraussetzt,  bedarf  kaam  in 
Erwähnung. 

Zu  2,  Wie  man  prüft,  ob  die  Fernrohr-  und  Libellenaxe  in  demFal 
zu  einander  parallel  sind,  wo  die  Libelle  an  den  Trägem  des  Fenrob 
feststellt,  dieses  selbst  aber  umgesetzt  werden  kann,  iat  aus  Folgenden  i 
entnehmen.    Man  stelle  etwa  in  einer  Entfernung  von  ISO  oder  200  Fu 
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e  gidchtheilige  Latte  lothrecht  auf,  richte  da«  Fernrohr  nach  ihr,  ver- 
liebe die  OcularrOhre  so  lange,  bis  man  die  Theilung  deutlich  ablesen 
m  und  keine  Parallaxe  des  Fadenkreuzes  mehr  stattfindet,  stelle  hierauf 

Libelle  durch  die  Mikrometerschraube  e  horizontal  und  lese  schliesslich 
1  Theilstrich  ab,  welchen  das  Fadenkreuz  deckt  Nun  setze  man  das 
mrohr  in  seinem  Lager  um,  drehe  hierauf  die  Alhidade  um  180^,  so  dass 
I  Femrohr  wieder  auf  die  Latte  gerichtet  ist,  stelle  abermals  die  Libelle 
nontal  und  lese  zum  zweitenmale  ab.  Zeigt  sich,  dass  die  beiden  Ab- 
angen ,  welche  man  mit  umgesetztem  Femrohr  und  bei  horizontalem  Stande 
*  libelle  auf  einer  gleichgetheilten  und  lothrecht  stehenden  Latte  gemacht 
:,  von  einander  abweichen,  so  verbessert  man  die  Hälfte  der  Abweichung 
der  Mikrometerschraube  e  und  die  andere  Hälfte  an  der  Stellschraube  a. 
*ae  Verbesserangen  werden  so  oft  wiederholt,  bis  2  gleiche  Ablesungen 
ttflnden.« 

Zo  3.  Die  vorhergehende  Untersuchung  setzt  voraus,  dass  die  beiden 
igdurohmesser  des  Fernrohrs  genau  gleich  gross  sind  ^  denn  wären  sie  es 
ht,  ao  hätte  man  keineswegs,  wie  es  die  Absicht  war,  die  Visirlinie  des 
nrohra,  sondem  nur  die  unterste  Seite  des  Kegels,  welcher  durch  die 
(Idohen  Ringe  bestimmt  ist  und  womit  das  Fernrohr  in  seinem  Lager 
it,  mit  der  Libellenaxe  parallel  gemacht.  Um  sich  nun  zu  überzeugen, 
die  Ringdurchmesser  gleich  oder  ungleich  sind,  fahre  man  erst  das  zu 

2  gehörige  Verfahren  genau  durch  und  hierauf  wende  man  die  in 
137  Nr.  1  beschriebene  Prüfungsmethode  au.  Wird  hiebei  die  dort  auf 
195  mit  7  bezeichnete  Grösse  null,  so  sind  die  Ringdurchmesser  gleich, 
laerdem  aber  sind  sie  ungleich.  Ein  solcher  Fehler  kann  wohl  erkannt 
1  unschädlich  gemacht,  aber  an  den  Ringen  selbst  nicht  verbessert  werden. 
e  gross  sein  Einfluss  namentlich  beim  mvelliren  ist  und  welche  Mittel 
g;ibC,  diesen  Einfluss  zu  beseitigen,  wird  im  nächsten  Abschnitte  gelehrt. 

Zu  4.  Um  zu  er&hren,  ob  die  Libellenaxe  senkrecht  steht  zur  Alhi- 
lenaze,  braucht  man  nur  durah  Drehung  der  Alhidade  die  Libelle  in  die 
ihtung  dner  der  Stellschrauben  (w^)  und  der  ihr  zugehörigen  Feder  (0 
atelleo,  durch  die  Mikrometerschraube  e  die  Libelle  zum  Einspielen  zu 
Dgen,  hierauf  die  Alhidade  um  180^  zu  drehen  und  zuzusehen,  ob  die 
lelle  wieder  einspielt  oder  nicht  Findet  das  Einspielen  statt,  so  steht 
bH  S-  137  ^^'  3  offenbar  die  Alhidadenaxe  senkrecht  zur  Libellenaxe; 
det  es  aber  nicht  statt,  so  zeigt  der  Aussclilag  der  Luftblase  den  doppelten 
hier  in  der  Lage  dieser  Axen  an  und  ist  derselbe  halb  an  der  Mikrometer- 
mube  e  und  halb  an  der  Stellschraube  W]  zu  verbessern  (J.  137,  Nr.  3). 
it  mao  es  durch  diese  Verbesserangen  dahin  gebracht,  dass  die  Libelle 
zwei  entgegengesetzten  Lagen  genau  einspielt,  so  kann  man  an  derScala 
und  an  der  Trommel  t  den  Stand  der  Mikrometerschraube  ablesen,  bei 
dchem  die  Libellen*  und  Alhidadenaxe  senkrecht  zu  einander  sind.  Auf 
sseD  Stand  wird  die  Schraube  jedesmal  gebracht,  wenn  das  Instrument 

>  Di«  BiditigMt  ittM«  Verfiliffiiis  wird  ticb  der  Usot  leicht  selbst  beweisen  l[öniien. 
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horizontal  gestellt  werden  soll.  Hierdnrch  bewirkt  man  dasselbe,  was  n 
einem  Theodolithen  mit  Vertikalkreis  geschieht,  wenn  man  nach  Beseitigniii 
des  Collimationsfehlers  und  vor  der  Horizontalstellung  die  Nullpunkte  de 
Vertikalkreises  und  seines  Nonius  aufeinander  stellt 

Zu  5  und  6.  Für  die  Untersuchung  der  Tlieilung  des  Kreises  luv 
seines  Nonius  gelten  die  in  $.  138  enthaltenen  Bemerkungen,  und  was  d» 
Prüfung  der  Schraube  betriffl,  so  genügt  es,  wenn  man  mehrere  genn 
bekannte  Winkel  mit  ihr  misst  und  sich  überzeugt,  dass  sie  diese  Wiiikf 
richtig  angibt.  Solche  Winkel  erhält  man  aber  dadurch^  dass  man  mi 
Messlatten  eine  Länge  von  etwa  120  bis  150  Fuss  so  scharf  als  nn^lie 
abmisst,  an  dem  einen  Ende  eine  fein  getheilte  Latte  lothrecht  aufe4d1' 
und  von  dem  anderen  Ende  aus  das  Femrohr  mittels  der  Schraube  Obe 
die  ganze  Latte  führt,  indem  man  das  Fadenkreuz  von  Fuss  zu  Fuss  gern 
auf  die  betreffenden  Theilstriche  einstellt  Aus  den  bekannten  RiitfemoD^ 
der  abgelesenen  Striche  unter  sich  und  aus  der  gemessenen  Entfernung  de 
Latte  von  der  Drehaxe  des  Femrohrs  berechnet  man  die  gemessenen  Winkt 
trigonometrisch  und  aus  der  Ablesung  an  der  Schraube  mit  Hilfe  der  Gld 
chung  (82)  algebraisch.  Die  Beobachtungen  mit  der  Schraube  wird  mu 
mehrmals  wiederholen,  um  die  Fehler  im  anstellen  des  Fadenkrenzes  dl 
durch  möglichst  auszugleichen,  dass  man  aus  allen  nach  GL  82  beredineCci 
Winkeln  das  arithmetische  Mittel  nimmt 


^Funfltr  ^bfd^nitt. 

Instnuuente  zum  Höhenmessen. 

$.  193.  Die  Höhe  eines  Punktes  oder  seine  lothrechte  Erhebung  fibef 
dem  wahren  Horizont  eines  anderen  Punktes  kann  mit  den  bis  jetzt  betTKiH 
teten  Winkel-  und  Längen -Messinstrumenten  mittelbar  dadurch  bestimnl 
werden,  dass  man  die  gesuchte  Höhe  mit  zwei  anderen  Linien  zu  einea 
ebenen  Dreiecke  verbindet,  darin  eine  Seite  nebst  zwei  Winkeln  misst  nai 
hieraus  die  Höhe  berechnet.  Dergleichen  Höhenmessungen,  so  vortheilhift 
und  nothwendig  sie  in  gewissen  Fällen  sind,  lassen  sich  aber  nicht  imnet 
anwenden,  weil  sie  manchmal  zu  umständlich  und  schwierig,  manchmal  n 
ungenau  werden.  Es  muss  daher  Vorrichtungen  geben,  durch  welche  die 
Höhenunterschiede  zweier  Punkte  in  den  dazu  geeigneten  Fällen  auf  ein- 
facherem Wege  unmittelbar  bestimmt  werden  können.  Solche  Vorrichliinge» 
sind  die  Nivellirinstrumente  und  die  Barometer,  dielen  Betrachtung  den  In- 
halt dieses  Abschnitt«  ausmacht  Man  wendet  zwar  auclV  die  HiermomHei 
zu  Höhenmessungen  an,  indem  man  aus  der  beobachleten  Temperetar  defl 
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aiedeDden  Wassers  den  auf  letzteres  ausgeübten  Luftdruck  bestimmt  und 
hiernach  die  Höhe  des  Beobachtungsortes  nach  der  Barometerformel  be- 
rechnet; es  ist  jedoch  dieses  Verfahren  noch  weniger  genau  als  die  Messung 
mit  dem  Barometer,  wesshalb  wir  es  hier  mit  der  Bemerkung  übergehen, 
dass  man  die  ausführlichste  Darstellung  desselben  in  der  Schrift:  ,,Da8 
Höhenmessen  mit  dem  Thermometer^  von  J.  W.  Gluti,  Wien  1835,  findet. 

Nivelliriiistrumente. 

$.  194.  Die  Nivellirinstrumente  dienen  zunächst  nur  zur  Ermitte- 
lung kleiner  Höhenunterschiede.  Dabei  dürfen  die  zwei  Punkte,  deren  loth- 
reehten  Abstand  ihrer  Horizonte  man  wissen  will,  nicht  sehr  weit  von  ein- 
Inder  entfernt  sejn.  Indem  man  aber  eine  grössere  Reihe  von  Punkten  in 
der  Art  verbindet,  dass  man  immer  den  Höhenunterschied  zweier  aufein- 
Inder  folgender  Punkte  sucht,  kann  man  durch  Nivelliren  mittelbar  auch 
grosse  Höhenunterschiede  sehr  weit  entfernter  Punkte  messen. 

Das  Nivelliren  ist  zu  keiner  Zeit  so  wichtig  gewesen  als  jetzt,  wo  man 
öeh  Überall  mit  dem  Baue  von  Eisenbahnen,  Canälen,  Wasserleitungen, 
mit  der  Verbesserung  von  Flüssen,  Elntwässerung  von  Sümpfen  und  Mooren, 
fiewflsserung   von   Feldern    und   Wiesen    etc.   beschäftigt   und    ungeheuere 
Summen  darauf  verwendet^  es  ist  aber  auch  niemals  früher  in  solcher  Voll- 
kommenheit ausgeführt  worden,  wie  gegenwärtig,  wo  es  selbst  minder  Ge- 
tibten  möglich  ist,  den  Höhenunterschied  zweier  Punkte  bis  auf  den  50  OOOsten 
Theil  ihrer  horizontalen  Entfernung  richtig  zu  bestimmen,  während  sehr  ge- 
Qbte  Ingenieure  ohne  Schwierigkeit  ihren  Nivellements  eine  wenigstens  dop- 
pelt so  grosse  Genauigkeit  verleihen  können. 

Diese  Genauigkeit  der  Messung  verdanken  wir  d^n  vollkommeneren 
Hivellirinstrumenten,  welche  alle  besseren  mechanischen  Werkstätten  liefern. 
Für  viele  technische  und  ökonomische  Zwecke  ist  aber  begreiflicherweise 
eine  so  grosse  Genauigkeit  wie  die  angeführte  nicht  nöthig;  es  werden 
daher  neben  den  feinsten  Nivellirinstrumenten  auch  andere  von  geringerer 
Leistungsfilhigkeit,  und  ausser  den  genauesten  Nivellirmethoden  auch  weniger 
uverifissige  Methoden  des  Nivellirens  angewendet 

Die  allgemeinste  Anforderung,  welche  ein  Nivellirinstrument  zu  befrie- 
digen hat,  besteht  in  der  Gewährung  einer  wagrechten  Absehliuie,  welche 
auf  dnen  lothrecht  gestellten  Massstab  gerichtet  werden  kann.  Denkt  man 
■ch  nämlich  in  einem  Punkte  A  einen  solchen  Massstab,  der  hier  eine  Ni- 
vellirlatte  heisst,  lothrecht  aufgestellt  und  von  der  horizontalen  Visir- 
finie  mn  des  Instruments  (I)  in  dem  Punkte  D  getroffen,  so  bezeichnet  diese 
Absehlinie  die  Höhe  A  D  des  Punktes  D  über  A  (die  Visir-  oder  Lattenhöhe 
von  A);  und  denkt  man  sich  weiter  in  derselben  Horizontalebene,  worin 
D,n,m  liegen,  die  Visirlinie  nm  auf  die  in  B  stehende  Latte  gerichtet  und 
diese  in  E  getroffen ,  so  erhält  man  auch  die  Höhe  B  E  des  Punktes  E  über 
B  (die  Visirhöhe  von  B).   Nun  ist  aber,  wenn  AC  der  Horizont  von  A  ist, 
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A  C  II  DE  and  daher  der  Höhenunterschied  zwischen  A  und  B  gleich  BC 
=  BE  —  AD.  Man  findet  folglich  durch  das  hier  im  Allgemeinen  SDp- 
deutete  Verfahren  des  Nivellirens  den  Höhenunterschied  sweier  Punkte  mit 
Hilfe  einer  horizontalen  Absehlinie  und  einer  Nivellirlatte. 

Fig.  na. 


Zur  Herstellung  wagrechter  Absehlinien  bietet  uns  die  Natur  drei  Wep 
dar:  erstens  das  Loih  in  Verbindung  mit  einer  zu  ihm  senkrechten  Ge- 
raden ;  zweitens  den  Stand  der  tropfbaren  Flüssigkeiten  in  communicireDdai 
Röhren ;  und  drittens  die  Vereinigung  einer  tropfbaren  und  elastischen  Flfloig- 
keit  in  einer  Röhre  oder  die  Libellen.  Hiemach  kann  man  die  Nivelfir 
Werkzeuge  in  Pendel-,  Röhren-  und  Libelleninstrumente  eintheilen.  Jede 
dieser  drei  Gattungen  hat  verschiedene  Arten;  wir  werden  aber  nur  die 
gebräuchlichsten  davon  beschreiben,  nachdem  zuvor  die  Nivellirlatten  be- 
trachtet worden  sind,  welche  bei  keinem  Nivellirapparate  entbehrt  werden 
können. 

iriTaUirlatten. 

$.  195.  Es  sind  zwei  Arten  von  Nivellirlatten  gebrftnchlich :  bei  dct 
einen  lässt  sich  eine  runde  oder  viereckige  Tafel  von  8  bis  10  Zoll  Doieh* 
messer  an  einer  eingetheilten  Stange  so  verschieben,  dass  ihr  llittelpaiikt 
in  die  Ziellinie  kommt,  während  die  andere  Art  von  Nivellirlatten  eine  Ziel- 
tafel nicht  besitzt,  sondern  die  Visirhöhe  durch  das  Femrohr  unmittelbir 
abzulesen  gestattet  Die  Nivellirlatten  mit  Zieltafeln  nennt  man  aneh 
Schiebelatten  und  jene  ohne  Zieltafeln  Reichenbaoh*8che  Nivel- 
lirlatten, weil  letztere  zuerst  von  Reichenbach  angewendet  wurden.  Die 
Schiebelatten  sind  jetzt  fast  nur  mehr  bei  den  Nivellirinstrumenten  mÜ 
Dioptern  in  Gebrauch,  da  die  Reichenbach^schen  Latten  bei  feineren  mil 
Fernrohr  versehenen  Nivellirinstrumenten  den  grossen  Vortheil  gewähren« 
dass  der  Geometer  das  Ablesen  der  Visirhöhe  nicht  dem  Gehilfen,  welcber 
die  Latte  hält  und  die  Tafel  verschiebt,  zu  überlassen  braucht,  smiden 
selbst  vornehmen  kann,  wodurch  er  nicht  bloss  von  dessen  Geschicklichkeil 
unabhängig  wird,  sondern  auch  an  Zeit  gewinnt,  indem  das  Einrichten  der 
Zielscheibe  wegfallt. 

S.  196.  Nivellirlatten  mit  Zielscheiben.  Eine  zweokoiftssige  Emrieh- 
tung  dieaer  Latten  zeigen  die  Fig.  2^  und  225,  welche  die  Stampfer'eehe 


•j 
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Ttm  der  Vorder-  und  Rfickseite  darstellen:  BF  ist  eine  Tier- 
«titehe  0*^  brüte,  <M,  dicke  und  12  Fuss  hohe  Stange  ftus  gut 
m  Tannenholze,  welche  zum 
gen  das  Schwinden  mit  Oel  ge- 
uigestrichen  ist.  LOnge  dieser 
Bt  sich  die  Zieltafel  v  mittels 
g  venehieben  und  durch  die 
übe  s  feststellen,  sobald  sie  die 
ihe  erlangt  bat  Die  Stange  B 
Rflckaeite  von  ihrer  OrundflAohe 
^isse  und  Zolle  geüieilt,  wAh- 
llae  g  der  Zieltafel  auf  derselben 
Durohbrechung  bat,  unter  der 
lessingplatte  mit  einem  Zeiger  o 
nieJIong  ef  in  Linien  beflndeL 
oitBprioht  dem  Mittelpunkte  der 
id  gibt  daher  mit  Hilfe  der  Thei- 
ler  Heasingplstte  die  ViurbOhe 
kleine  Theile  einer  Unle  an,  als 
sicher  Bcbätxen  kann.  Es  ge- 
1  flir  alle  Fftlle,  wenn  man  die 
lor  bis  auf  halbe  Linien  maeht 
Mftnde,  welchen  die  Zieltafel  in 
at,  würde  die  abgelesene  Vidr- 
w  3  Zoll  6,6  linien  betragen. 
t  der  Fall  vor,  dass  eine  Stange 
'  binreicht,  die  Zieltafel  in  die 
'inrlinie  zu  bringen,  so  verbindet 
e  in  den  Flg.  206  and  QU'?  an- 
weise mittels  der  Hetallhülsen 
iweite  Stange  B  mit  der  ersten 
iebt  diese  mit  der  auf  dnen  be- 
rheüstriob  gestellten  Zieltafel  soweit  an  B  auf  oder  ab,  bis  die 
Ott  die  Hüte  dieser  Tafel  trifit.  Alsdann  stellt  man  durch  die 
;ube  s'  die  beiden  Stangen  an  einander  fest.  Die  Ablesung  wird 
lehilfen  an  dem  Fusse  p  der  Stange  A  gemacht,  welche  deeshalb 
Ueesing  beschlagen   und  daaelbet  auf  einen  Zoll  LAnge  in  Linien 

Damit  diese  Ablesung  die  richtige  Höhe  der  Zieltafel  tlber  dem 
,  mnsB  nothwendig  auf  der  Stange  B  die  Theilung  von  A  fortr 
1  die  Zieltafel  der  Stange  A  auf  den  Theilstrich  gestellt  seyn, 
m  FuBspunkt  der  Stange  B  entspricht  In  Flg.  227  steht  der 
A  auf  12  Fuss,  und  von  dieser  Zahl  an  geht  die  Bezeichnung 
e  Ablesnag  wtlrde  in  dem  vorliegenden  Falle  17  Fnae  8  Zoll  7,6 
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Pig.n6.  Fig.  »7.  s.  197.    Nivdlirlattan  ohne  ZidMhdML 

Diese  Latten  and  wenig  von  einaiider  veneh»- 
den  und  darum  wird  es  genttgen,  wenn  wir 
eine  derselben  abbilden  und  kurz  beschreÜM. 
Fig.  228  stellt  eine  Nivelliriatte  aas  dem  Bekfa» 
bach'schen  Institute  von  Eitel  und  Sohn  in  Mil- 
chen vor.  Dieselbe  ist  9  Fuss  lang,  3*/|  Zoll 
breit  und  1  Zoll  dick.  Unten  ist  sie  mit  riw 
Eisenplatte  von  1  Linie  Dicke  beschlagen;  ii 
einer  Höhe  von  47,  Fuss  hat  sie  zwei  Htnd- 
griffe  (C)  zum  Halten  und  weiter  oben  flim 
Hacken  (b),  woran  sich  ein  Senkel  befestigen  liMlf 
der  dem  Messgehilfen  zur  lothreehten  Sftellug 
der  Latte  dient  Diese  Latte  ist  sehr  zweek- 
A.  massig  eingetheilt:  von  zwei   zu   zwei  Zolki 

sind  nämlich  die  AbsULnde  vom  Fussponkte 
durch  verkehrt  gestellte  Ziffern  aufgeschiielKa} 
femer  ist  jeder  Zoll  durch  ein  sohwarMs  wd 
weisses  Quadrat  in  zwei  und  somit  der  Zwisoh» 
räum  von  einer  Zahl  zur  andern  in  vier  g^eiebe 
Theile  (halbe  Zolle)  getheilt;  und  endlich  U 
jeder  halbe  Zoll  durch  abwechselnde  schwsm 
und  weisse  Striche  von  einer  Linie  Dicke  in  fltaf 
gleiche  Theile  (Dezimallinien)  zerlegt  Bei  doi 
Nivelliren  richtet  man  das  Fadenkreuz  io  da 
Mitte  der  Latte,  so  dass  der  VertikaUaden  dm 
Langseiten  und  der  Horizontalfaden  den  Tkot 
strichen  parallel  läuft.  Da  das  astronomische 
Fernrohr  die  Gegenstände  verkehrt  zeigte  • 
sieht  man  folglich  die  verkehrt  geschriebene» 
Zahlen  aufrecht  und  es  scheint  ak  ob  die  HAhn 
von  oben  nach  unten  gezählt  worden.  Dana 
muss  man  bei  der  Ablesung  zunächst  die  olxr 
halb  des  Horizontalfadens  sichtbare  Zahl  adi- 
men^  zu  dieser  die  Zolle  und  hiezu  die  Umz 
fügen  ^  welche  zwischen  jener  Zahl  und  dea 
genannten  Faden  enthalten  sind. 

Man  hat  früher  eine  Zeit  lang  die  lisiei 
auf  einem  durch  die  Mitte  der  Latte  laufend« 
zollbreiten  Messingstreifen  mit  feinen  Stricks 
aufgetragen;  diese  Einrichtung  hat  sich  aber  sb 
unpraktisch  erwiesen,  insofeme  bei  neuen  Lsttci 
der  Glanz  des  Messings  und  bei  alten  dessen  OzydUberzng  die  TheilstridM 
nicht  erkennen  Hessen  und  man  daher  die  Linien  innerhalb  eines  halben  ZoOtt 
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n  musste^  währeDd  man  jetzt  nur  noch  Theiie 
inie  durch  das  Augenmass  zu  bestimmen  hat. 
ill  man  aus  einer  gewöhnlichen  Latte  von  10  bis 
8  eine  grössere  von  20  und  mehr  Fuss  machen, 
'  man  auf  dieselbe  nur  ein  entsprechend  getheiltes 
tllck  mittels  eines  langen  eisernen  Zapfens,  der 
.u  vergrössemde  Latte  passt,  stecken.  Bei  Nivelle- 
n  wenig  durchschnittenem  Terrain  lässt  man  diesen 
.  weg,  weil  eine  kürzere  Latte  ruhiger  gehalten 
kann. 

Paadelinitnimente. 

196.   Unter  diese  Gattung  von  Nivellirinstrumenten 

I  die  Setzwage,  Pendelwage,  Berg  wage.  Häng- 
Wallwage  u.  dgl.  m.  Alle  diese  Werkzeuge  können. 

Anspruch  auf  Genauigkeit  machen ,  da  selbst  bei 
'  Luft  das  Loth  kaum  genauer  als  bis  auf  den 
Isten  Theil  seiner  Länge  den  wahren  Spielpunkt 

woraus  denn  auch  eine  Unsicherheit  in  der  Höhen- 
nung  gleich  dem  tausendsten  llieil  der  Entfernung 
niTellirten  Punktes  vom  Instrumente  folgt.  Rechnet 

II  dieser  Unsicherheit  noch  jene,  welche  in  der 
lung  des  Diopters  liegt,  so  wird  man  die  Genauig- 
eser  Instrumente  wohl  kaum  höher  als  V500  ^"' 
n  können.  Aus  diesem  Grunde  aber  werden  wir 
ich  in  keine  weitgehenden  Beschreibungen  und 
ungen  der  Pendelinstrumente  einlassen. 

199.  Die  Setzwage  ist  allgemein  bekannt  und 
gar  keiner  Beschreibung;  jedermann  weiss,  wie 
etzoi,  Maurer  und  Zimmerleute  dieses  einfache 
eng  handhaben,  um  Steine  und  Balken  in  wag- 
Legen  zu  bringen.  Soll  aber  die  Setzwage  zum 
idien  Nivelliren  benutzt  werden,  so  muss  sie  mit 
Diopter  verbunden  seyn,  das  sich  auf  einem  Ge- 
hehen lässt  und  dessen  Absehlinie  mit  der  Basis 
tswage  parallel,  folglich  zur  Mittellinie  senkrecht 
pielt  das  Loth  auf  diese  Linie  ein,  so  hat  die  Ab- 
)  eine  wagredite  Richtung,  und  lässt  man  die 
eibe  der  Nivellirlatte  in  diese  lüchtung  bringen, 
n  der  die  Latte  haltende  Gehilfe  die  Visirhöhe  ab- 
Dergleichen  Vorrichtungen  hat  man  früher  aller- 
iMDfltEt;  sie  finden  aber  jetzt  keine  Anwendung 
da  die  Libelle  ein  weit  skshereres  Mittel  ist,  die 
inie  eines  Dk>pter8  horizontal  zu  stellen. 
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$.  200.  Die  Penddwage  besteht  aus  eioeni  massiveD,  mehme  Pfände 
wiegendeD  Pendel  mit  eiserner  Stange^  an  welche  ein  measiniaieB  Diopiv- 
lineal  mit  senkrechten  Flügeln  angeschraubt  ist  Diese  VeH^iiidiuig  ruht 
auf  einem  Stative  und  kann  sich  mittels  eines  Universalgelenkes  in  jeds 
Richtung  horizontal  und  vertikal  bewegen.  Ist  der  Pendel  ruhig  gewoideii 
so  steht  das  Diopterlineal  und  mit  ihm  die  Absehlinie  horizontal.  Sdia 
aber  steht  der  Pendel  so  stille,  wie  es  gute  Beobachtungen  erfordern,  oder 
es  dauert  sehr  lange,  bis  es  dahin  kommt;  darum  ist  auch  dieses  Instni- 
nient  nicht  mehr  im  Gebrauche,  oder  wenigstens  nicht  zu  empfehlen. 

$.  201.    Die  Beilage  ist  im  Grunde  nichts  Anderes  als  eine  mit 
Gradbogen  versehene  Setzwage.     Dadurch  wird  es  möglich,  die  Neij 
winke!  schiefer  Flächen ,  namentlich  von  Böschungen,  zu  mesaen.    Sie  vÜ 
in    Verbindung  mit   einem   etwa   10   Fuss   langen   Richtacheite   gtbnmM^ 
auf  dessen   Mitte  sie  gestellt  ist  und  zu  dessen  schmalen  Langaeiten  *Im 
Mittellinie    senkrecht    steht.      In    dieser    Mittellinie    liegt    auch    der  Hat 
punkt  der  llieilun^  des  Gradbogens,  welcher  auf  dem  Dreiecke,  das  des 
Körper  der  Bergwage  bildet,  festgemacht  ist     Da  man    mit  diesem  Weit 
r.euge   die   B^')schung8winkel   kaum   genauer   als   bis   auf  y^   Grad  mcwei 
kann,  so  hat  es  für  das  Nivelliren  selbatverstfindlich  nur  eine  geringe  Be- 
deutung. 

Eine  etwas  verftnderte  Gestalt  hat  die  Bergwage  in  neueater  Zeit  danh 
11.  V.  Göhl  in  Landau  erhalten.  Es  wird  nftmlich  auf  der  ROckseite  und 
in  der  Mitte  einer  Setzlatte  von  etwa  27^  P'ies  Lftnge  ein  metallnes  Oe 
häuse  angebracht,  in  welchem  sich  ein  Pendel  wie  ein  Durchmesser  um 
den  Mittelpunkt  eines  eingetheilten  Halbkreises  bew^,  dessen  Nullpunkt 
in  einem  zur  Grundflftche  der  Setzlatte  senkrecht  stehenden  DurchmeMr 
lioist ,  wfthrend  ein  dieser  Grundflftche  paralleler  Durchmesser  die  Theilung»- 
punkte  90^  trifft.  Der  bewegliehe  Durchmesser  ist  oben  wie  ein  Zeiger  eo- 
gt'spitzt,  unten  aber  mit  einem  Gewichte  beschwert,  so  dasa  er  bei  der  ge- 
ringen Eieibung  seiner  Axe  stets  lothrecht  steht,  wie  auch  die  Latte  geoeft 
sovn  mag.  Dieses  Werkzeug  ^nrd  Universalsetzwage  genannt,  wd 
('H  zur  Messune  aller  Neiguneswinkel  zwischen  0  und  90^  dient,  und  ist  m 
n Kunst-  und  Goworbeblatt  des  polytechnischen  Vereins  für  Bayern,^  Jalff- 
^lul^  IKiU,  8.  345  beschrieben  und  abgebildet. 

$.  Wi.  Die  Hängwage  oder  der  Grad boiien  der  Markscheider  (Fig. 230) 
iht   tlii/u   iH'stiuimi,  an  einer  aujs^spannten  Schnur  aufgehftngt  zu  werden, 
Ulli   liionluri'h  iloriMi  Neigung  gt-iren  den  Horizont  zu  erfahren.     Desshiib 
luhirlit  Hw  ans  oiiioin  mit  Hacken  (a,a)  versehenen  Halbkreiae  von  geschk- 
^t'iifiii  Mt^ssinghltvlu*,  in  dessen  Mittelpunkte  ein  Loth  p  befestigt  ist,  du 
IUI   \\vv   Thrihin^  ()(>s  Iv^gens  vortvispielt.    Das  Blech,  woraus  der  Bog«    i 
iiiiil  niMiit*  iniissivon  .Vrme  i^obildot  sind,  darf  nk;ht  zu  dünn  aejn,  damit  €•    j 
mIiIi   iiiolii   liir^t,  iiUt  auoh  nii-ht  zu  dick«  damit  ea  durch  sdn  GewieM    ^ 
ilir  Jtiriihiii^  iliM  S'hiuir  dun*h  Herabziehen  nicht  ändert:  0^  Linien  sind  ftr 
tili'   iMokr  unil  -1  Ijiiion  als  Breite  genügend,  wenn  der  Durehmesser  dei 
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bis  10  Zoll  betragt.  Die  Biroe  des  Lotbes  ist  an  eiDem  Menschen- 
I  dieses  mit  etwas  Wad»  in  deni  durchlöcherten  Mittelpunkt  des 
afestigt  Um  das  Haar  nnt  der  Birne  zu  vereinigen,  wird  es  duroh 
B  Selirtubeben  gesteckt,  unten  umgebogen  und  auf  dem  Grund 


Fig.  «9. 


Prüfung  des  Gradbogens  besteht  darin,  dass  man  zunächst  mittels 
;els  seine  Theilung  untersucht,  ob  sie  keine  groben  Fehler  enthftlt, 
DD  diese  richtig  ist,  eine  Schnur  so  ausspannt,  dass  der  daran 
rte  Gradbogen  genau  einspielt  Nun  lässt  man  die  Schnur  ganz 
rt,  und  hftngt  den  Gradbogen  um,  so  dass  er  gegen  seine  erste 

1M)0  gedreht  erscheint  Spielt  hier  das  Loth  wieder  auf  den  Null- 
r  Theilung  ein,  und  hat  man  vorhin  keine  Theilungsfehler  entdeckt, 
i  Hfingewage  richtig;  ausserdem  müsste  einer  der  Hacken  etwas 
ler  vertieft  werden.  Will  man  der  Schnur  keine  horizontale  Lage 
>  kann  man  die  Prüfung  auch  bei  geneigter  Richtung  vornehmen, 
in  zusieht,  ob  der  Bogen  in  zwei  einander  entgegengesetzten  Lagen 
Mesungen  gibt    Es  ist  immer  gut,  beide  Prüfungen  vorzimehmen, 

die  letztere  bei  verschiedenen  Neigungen  der  Schnur,  welche  be- 
weise gleichförmig  dkk  und  fest  sejn  muss. 
B.    Die  Wallwage  (Fig.  230)  ist  in   sofeme  eine  Häng  wage,  als 
I,  mit   Dioptern  (a,b)   versehenes  gleichseheukeliges  Dreieck 
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(mnc)  von  etwa  anderfiialb  Vum  Gr 
und  Hohe  in  der  Mitte  seiner  Bam  m 
scharfen  Stahlkeile  (k),  der  sich  an  ei 
Stativ  dienenden  Stocke  (d)  befindet^ 
hängt  wird.  An  seiner  Spitze  ist  di 
dreieck  durchbohrt,  um  eine  Scbraobe 
(s^sO  mit  einer  grösseren  Hetallkugd 
zunehmen ,  durch  deren  Versehiebung 
sehlinie  berichtigt  werden  kann,  weu 
thig  ist  Ob  es  aber  nöthig  ist,  erflü 
auf  folgende  Weise.  Man  besekhi 
Punkte  u,w  (Fig.  231),  die  etwa  1< 
auseinander  liegen  und  ungleiche  Hob 
durch  Grundpfllhle;  stelle  das  Instnum 
sehen  beiden  in  v  auf  und  bestimme  i 
einer  Schieblatte  die  Visirhöhe  wd  = 
indem  man  das.  Dreieck  (abc)  amseti 
die  Visirhöhe  ud'  =  h'.  Wäre  die  ^ 
jedesmal  genau  horizontal  gewesen,  so 
h'  —  h  das  richtige  Geftlle  w  z  von  a 
sejn  und  es  müsste,  wenn  man  jetit 
Ktrument  in  u  aufstellt  und  von  hier  aus  die  Visirhöhe  H.fllr  w  i 
Instrumentenhöhe  ev  =  J  misst,  die  Gleichung  H  —  J  =  h'  — 
H  —  J-|-h  —  h'==0  statliinden.  Zeigt  sich,  dass  das  letztere  um 
Fall  ist,  so  muss  man  die  zwischen  s  und  s'  sich  befindende  Kugel 
lange  verschieben,  bis  der  angegebenen  Bedingung  genügt  wird. 

Fig.  t31. 
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Böhreninatnimente. 


$.  204.  Die  Ganalwage  (Flg.  232)  besteht  aus  einer  cyfindi 
lü^hrc  (r)  von  Eisen-,  Messing-  oder  Kupferblech,  niit  rechtwinkdig 
f)ogen({n  Endstücken  (e,e),  in  denen  kurze  Glascjlinder  (o,c)  atecka 
mit  einer  in  der  Mitte  angebrachten  hülsen-  oder  zapfenfttmi^en  V* 
tung  (z) ,  welche  auf  ein  dreibeiniges  Gestelle  (h)  paast   Dieses  SMN 
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I  so  stellen  lassen,  dass  der  Zapfen  ?  nahezu  loihrecht  wird,  damit  bei 
sr  horizontalen  Drehung  der  Röhrer  auch  die  Cvlinder  e,o  nahehin  loth- 
it  stehen.  Die  Blechröhre  oder  der  Körper  der  Canalwage  wird  3  bis 
^iflB  lang  nnd  etwa  1  Zoll  weit  gemacht;  die  Ansätze  e,e  sind  in  der 
fä  etwas  water,  da  man  den  Gläsern  mindestens  einen  Zoll  lichten 
i^messer  gibt  Die  Gläser  sind  unten  in  Messing  gefasst  nnd  können 
eh  8chninl)en  mit  den  Endstücken  e,e  wasserdicht  verbunden  werden; 
n  werden  sie  mit  Korkstöpseln  oder  Deckeln  (d,d)  nach  Erforderniss 
ehiossen  oder  geöffnet. 

Flg. «:«?. 


Dieses  Röhrensystem  wird  mit  reinem  oder  gefärbtem  Wasser  gefüllt 
id  in  der  Art  xum  Nivelliren  bentltzt,  dass  man  an  den  in  einer  Horizon- 
lebene  übenden  Rändern  (a,aO  der  durch  die  Gläser  siclitbaren  Flüssig- 
Assäulen  vorbei  nach  einer  Schieblatte  visirt  und  deren  Zielscheibe  in  die 
hsehlinie  einwinkt.  Damit  man  die  Ränder  der  Wassercjlinder  gut  sieht, 
lassen  die  GIfiser  möglichst  rein  seyn,  und  damit  sie  wirklich  in  einer 
orizontalebene  liegen,  dflrfen  die  Gläser  nicht  zu  enge  und  ungleich  weit 
^.  Bei  engen  Gläsern  von  verschiedenen  Durchmessern  wurde  die  Haar- 
Ardienkraft  einen  nachtheiligen  Einfluss  äussern ,  insofeme  die  eine  Flüssig- 
citssäule  höher  stände  als  die  andere.  Dieser  Einfluss  ist  aber  bei  Röhren, 
h  aber  einen  ZoU  weit  sind,  auch  wenn  ihre  Durchmesser  merklich  von 
iwider  abweichen,  nicht  mehr  zu  beachten;  denn  gesetzt,  die  eine  Röhre 
üre  einen  Pftriser  Zoll  oder  27  Hillimeter  und  die  andere  28  Millimeter 
Mit,  so  würde  (da  die  Erhebung  des  Wassers  bei  1  Millimeter  Durch- 
det  Rohre  nnd  bei  einer  Temperatur  von  8,5<'  C  29,8  Millimeter  be- 
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Flg.  t33. 


trftgt  und  die  Erhebungen  eioh  umgekehrt  wie  die  Durchmeaaer  tc 

die  Erhebung  in  der  27 weiten  Röhre  r'%104  and  in  der  38"* 

Röhre  1'""\065  und  somit  der  Unterschied  beider  Erhebungen  nur  1 
1,065  =  0,039  Millimeter  oder  nahezu  Veo  ^'°^^  betragen.  Der  hier 
springende  Fehler  in  der  Visirhöhe  wäre  folglich,  wenn  die  Gliaei 
oder  576  Linien  auseinanderstehen,  nur  dem  345608ten  Theile  der  En 
des  einniveliirten  Punkts  vom  Instrumente  gleich  und  demnach  20iiial 
als  die  Genauigkeit,  welche  sich  bei  ganz  gleichen  Glfiaem  erreidM 
Aber  auch  weite  Glascjlinder,  bei  denen  die  Haarröhrch^MU 
lange  nicht  mehr  in  Betracht  kommt,  dürfen  nur  sehr  wenig  ver» 
Duitihmesser  haben,  weil  sonst  bei  schiefem  Stande  des  Statin^rfi 
Drehung  des  Instruments  nach  einer  anderen  Richtung  den  Horii 
Visirlinien  hebt  oder  senkt.  Um  dieses  einzusehen ,  stelle  man  sich  i 
unter  ab  in  Fig.  233  die  weite,  unter  oe  die  enge  Glasröhre 
nehme  an,  der  Punkt  b  der  Blechröhre  liege  um  (bi)  =  u  tiefer 

Punkt  e.  Ist  filr  diesen  St 
Instruments  mn  die  boriion 
selilinie;  bezeichnet  R  den  g 
und  r  den  kleineren  Haibme 
Wassercjlinder  mb  und  ne 
man  h  die  Höhe  ne  der  AI 
Ober  dem  Punkt  e  und  rei 
sigt  man  den  schiefen  Seh 
Wassersäulen:  so  ist  oflfen 
Wassermenge  beider  R^  n  { 
+  T^  nh.  Dreht  man  jetzt  d 
be  um  ihre  Axe  vg,  welct 
recht  zu  be,  aber  nicht  lothi 
um  180^,  80  dass  e  nach  b 
enge  Cjlinder  an  die  Stelle  • 
ten  kommt,  so  wird  die  Absehlinie  die  höhere  Lage  ac,  welche 
um  die  Grösse  z  entfernt  ist,  einnehmen  und  es  wird  jetzt  die  Wass 
in  den  beiden  FlUssigkeitssäulen  durch 

R'^  ;r  (h  +  z)  +  r'^  ;r  (u  +  h  +  z) 
ausgedrückt  sejn.     Diese  Wassermenge  ist  aber  offenbar  der  vorige 
und  es  findet  somit  die  Gleichung  statt: 

R'i  (h  H-  u)  -f  r^  h  =  R2  (h  +  z)  +  r2  (u  +  h  +  z), 
aus  der  man  für  den  vorliegenden  Fall  die  Erhebung  des  Horizonts 
sehlinie 

R2  —  r'^ 
z  =  u.  J± i  _ 

R'^  +  r^ 
findet.    Eb  ist  von  selbst  klar^  dass,  wenn  anftnglich  ab  die  enge 
die  weite  Glasröhre  gewesen  wäre ,  statt  einer  Erhebung  des  Horiac 
Senkung  desselben  von  gleichem  Betrage  sich  ergeben  hftUe,    Auoh 
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hwer  eUnusehieii,  dass  man  der  letzten  GleiehuDg  eine  allgemeinere  Be- 
«tung,  als  hei  ihrer  Entwickelung  geschehen  ist,  dadurch  geben  kann, 
aa  man  unter  u  diejenige  Grösse  versteht,  um  welche  sieh  die  Länge  bi 
n  der  ersten  zur  zweiten  Lage  der  Blechröhre,  wekdie  um  irgend  einen 
nizoDtalwinkel  verschieden  seyn  können,  ändert. 

Liegt  E.  B.  bei  der  ersten  Visur  der  Punkt  b  nur  1  Zoll,  bei  der  zweiten 
er  5  ZoH  tiefer  als  e,  so  ist  hier  u  =  4  Zoll.  Ist  dann  femer  R  =  1",1 
d  r  =  1",  so  wird  die  Aenderung  des  Horizonts  z  =  0,38  Zoll  oder  fast 
Dtadmallinien. 

"Will  man  das  Verhältniss  bestimmen,  welches  zwischen  den  Halbmessern 
and  r  stattfinden  darf,  wenn  flir  einen  bestimmten  Werth  u'  von  u  der 
hier  z  eine  gewisse  GrOsse  %*  nicht  überschreiten  soll,  so  braucht  man 
r  a'  und  z'  flSr  u  und  z  in  die  letzte  Gleichung  zu  setzen  und  daraus  das 
irbftltaiss  von  R :  r  zu  suchen.  Man  findet  aber  dieses  Verhältniss  aus 
r  GleiohuDg 

z'  =  u'.ß!^'\ 
R'^  +  r'^  ' 

man  erst  die  Werthe  u'  -{~  '^*  und  u'  —  z*  bildet  und  den  einen  Auh- 
darch  den  andern  dividirt.    Es  wird  alsdann 


A^i^i+x ^jgyj 

r         l/u'  —  z' 
iD  der  Fehler  in  der  Visirhöhe  nicht  mehr  als  eine  Linie  betragen,  wenn 
IS  eine  Ende  der  Blechröhre  bei  der  zweiten  Visur  um  2  Zoll  tiefer  steht 
I  bei  der  ersten,  so  muss  . 

R         K^+Ö?^... 
r        ^/^2-0,l 
jtd;  d.  h.  wenn  r  =  1  Zoll  ist,  so  darf  unter  den  oben   gemachten  Vor- 
iBsetsungen  R  höchstens  1,05  Zoll  betragen. 

Beim  Gebrauch  der  Canalwage  ist  darauf  zu  sehen,  dass  die  Deckel 
ler  Korkstöpsel,  womit  die  Gläser  beim  Transporte  des  Instruments  von 
■er  Station  zur  anderen  geschlossen  werden,  so  viel  Oetfnung  haben,  dass 
e  äussere  atmosphärische  Luft  mit  der  in  den  Gläsern  in  Verbindung  steht, 
imit  kein  ungleicher  Druck  auf  die  Wassersäulen  ausgeübt  wird.  Fände 
ne  Ungleichheit  dieses  Druckes  statt,  so  würden  die  Oberflächen  der 
fassersäulen  und  mithin  auch  die  durch  sie  bestimmte  Visirlinie  nicht  mehr 
I  einer  Horizontalebene  liegen  und  folglich  die  Messung  fehlerhaft  werden. 
'on  der  Grösse  dieses  Fehlers,  der  so  leicht  zu  vermeiden  ist,  kann  man 
ch  mit  Hilfe  des  Maiiotte'*scheD  Gesetzes  Rechenschaft  geben. 

Das  starke  Schwanken  des  in  der  Canalwage  befindlichen  Wassers 
rihrend  des  Transportes  von  einer  Station  zur  anderen  kann  dadurch  ge- 
linget werden,  dass  man  nadi  Fig.  232  in  der  Fassung  jedes  Glascy- 
■ders  einen  hohlen  BleohkegelO)  anbringt,  dessen  kleinere  Oefiiiung  nach 
beo  gerichtet  iat,  während  die  grössere  sich  an  die  Röhren  wand  anschliesst 
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Die  vorthdlhafte  Wirkung  dieses  Kegels  besteht  alleTdiogs  snnfichst  duin, 
dass  durch  den  verkleinerten  Röhrenquerschnitt  ein  langsamerer  Ueberging 
des  Wassers  von  einem  Glas  in^s  andere  staitflndet;  sie  hat  aber  aiieh  noch 
einen  anderen  Grund.  Ea  wird  nfimlich,  wenn  man  das  Wasser  langnii 
an  den  Seitenwänden  der  Gläser  in  die  Ganalwage  giesst,  durdi  den  ii 
Rede  stehenden  Blechkegel  der  Eintritt  von  Lud  in  die  BlechrOhre  (r)  vaw 
hindert  und  dadurch  der  ununterbrochene  Zusammenhang  der  Wassermane 
des  Instruments  erhalten^  welcher  sehr  wesentlich  ist 

Da  die  Genauigkeit  der  Canalwage  nur  gering  ist,  so  ist  es  nicht  cf* 
laiibt,  sie  zu  grösseren  Nivellements  zu  verwenden;  sie  darf  nur  zur  M 
nähme  von  Querprofilen  oder  anderen  ahnlichen  Arbeiten  benOtzt  werdoi 
Man  nimmt  dabei  die  Entfernungen  der  Latte  vom  Instrumente  nicht  gene 
(Iber  50  Fuss  an^,  da  bei  diesen  Stationslftngen  die  Visirhöhen  schon  m 
einige  Linien  unsicher  sind ,  wie  eine  ganz  einfache  Rechnung  lehrte  dife  mk 
auf  die  Voraussetzung  gründet,  dass  die  Visirlinie  auf  einen  Abstand  dtf 
Gläser  von  4  Fuss  um  mindestens  Vs  ^nie  fehlerhaft  ist^  auch  wenn  de 
ülasc}' linder  weit  und  zwar  gleich  weit  sind.  Wenn  aber  die  Visirlinie  wä 
4  Fuss  oder  400  Linien  um  0^  Linien  steigt  oder  fUlt,  so  wird  die  Vi» 
höhe  bei  50  Fuss  Entfernung  offenbar  um  1*^5  X  0,2  oder  um  2^5  Umm 
zu  gross  oder  zu  klein  werden,  je  naclidem  die  Absehlinie  in  die  Höhe  oder 
in  die  Tiefe  geht. 

Nach  dieser  Annahme  würde  die  Genauigkeit  der  Canalwage  i/j^qq  der 
Stationslänge  betragen.  Erwägt  man  aber,  dass  zu  der  schiefen  Lage  der 
Absehlinie  noch  andere  kleine  Beobachtungsfehler,  welche  aus  dem  Stind 
der  Latte,  dem  Einstellen  der  Zieltafel,  dem  Ablesen  etc.  entspringen,  hin- 
zukommen, so  wird  es  gewiss  gerechtfertigt  seyn,  wenn  man  die  Genauig- 
keit der  Canalwage  für  die  einzelne  Visur  auf  y,ooo  und  nur  für  eine  griMsere 
Reihe  aufeinander  folgender  Punkte,  wobei  sich  einzelne  Fehler  aafhebOi 
auf  7.2000  anschlägt  Mit  diesen  Zahlen  stimmen  unsere  Erfahrungen  aa 
bessten  überein. 

Die  Prüfung  der  Canalwage  besteht  nur  darin,  dass  mausich  von  dar 
guten  Beschaffenheit  der  Gläser  und  ihrer  wasserdichten  Verbindung  wä 
dem  lustrumentenkörper  überzeugt;  ihr  Gebraudi  ergibt  sicli  aus  dem  Vo^ 
hergehenden  von  selbst. 

S.  205.  Die  Qneoksilberwage.  Diese  Vorrichtung,  welche  ganz  wd 
dem  Princij)  der  Canalwage  beruht^  ist  wenig  oder  gar  nicht  mehr  im  G^ 
brauche,  da  man  jetzt  bei  gleicher  Güte  wohlfeilere  und  bei  glddiem  PraiM 
bessere  Nivellirwerkzeuge  haben  kann.  Ihre  Einrichtung  ist  indessen  fol- 
gende. Zwei  vierseitige  prismatische  GefUsse  von  einem  Zoll  Weite  and 
durch  eine  anderthalb  Fuss  lange  Röhre  von  etwa  drei  Linien  Durchmesser 
verbunden  imd  mit  Quecksilber  gefüllt.  Auf  den  in  einer  horizontalen  Ebene 
liegenden  Oberflächen  der  Quecksilbersäulen  schwimmen  zwei  mit  Dk)pten 
versehene  Würfel  von  Elfenbein,  und  unterhalb  der  Mitte  der  Verbinduap* 
^hre  ist  eine  Hülse  angebracht,  welche  auf  ein  Stativ  gestellt  und  horsonläl 
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Bht  werden  kann.  Die  GreflLsse  und  die  Röhre,  welche  das  Quecksilber 
Uten,  bestehen  in  der  Regel  aus  Kupfer,  manchmal  aber  auch  aus 
im  Holze.  Die  Deckel,  womit  man  die  Quecksilberbehälter  nach  dem 
liuche  des  Instruments  sohliesst,  müssen  sehr  gut  gearbeitet  seyn  und 
h  Zwingen  und  Druckschrauben  fest  an  die  Oeflteswände  gepresst  werden 
len^  um  jeden  Quecksilberverlust  zu  verhindern. 
Die  Richtigkeit  der  Quecksilberwage  beruht  darauf,  dass  bei  jeder 
lachtung  die  Absehlinie  wagrecht  ist  Um  sich  hievon  lu  überzeugen 
man  nur  das  in  $.  203  ftSr  die  Wallwage  angegebene  Verfahren  anzu- 
ieD  und  dabei  zu  beachten,  dass  das  dort  vorkommende  Umsetzen  des 
umentenkörpers  hier  in  einer  Vertauschung  der  Diopterwürfel  besteht. 
Mit  einer  gut  gebauten  Quecksiiberwage  kann  man  zwar  etwas  genauer 
lliren  als  mit  einer  guten  Canalwage,  aber  es  muss  dieser  grössere 
I  von  Oenaui^eit  durch  besondere  Sorgfalt  in  der  Behandlung  des  In- 
nents  erkauft  werden.  Hieher  ist  zu  rechnen:  dass  die  GefUsse  für  die 
Aer  fast  genau  lothrecht  stehen  müssen,  damit  sich  die  Elfenbeinwürfel 
t  an  ihnen  reiben,  dass  femer  eben  desshalb  der  Ansatz  von  Queck- 
rozyd,  welcher  sich  leicht  bildet,  an  den  Wänden  dieser  Gefässe  ver- 
len  oder  immer  wieder  entfernt  werden  muss;  und  dass  man  sich  endlich 
*  von  dem  stetigen  Zusammenhange  der  Quecksilbermasse  in  der  Yer- 
ungsrOhre  zu  überzeugen,  ausserdem  aber  die  den  Zusammenhang  unter- 
hf^den  Luftblasen  zu  beseitigen  hat. 

Libellen  Instrumente. 

{.  206.  Unter  allen  Nivellirinstrumenten  sind  diejenigen,  bei  welchen 
iorizontalstellung  durch  eine  Röhrenlibelle  bewirkt  wird ,  die  genauesten. 
besteben  in  der  Regel  aus  Diopter  oder  Fernrohr  und  Libelle  und  werden 
einem  Gestelle  getragen ,  das  im  Allgemeinen  wie  das  eines  Theodolithen 
hafTen  ist.  Diese  Bestandtheile  sind  somit  schon  einzeln  bekannt  und 
ichen  daher  nur  mehr  nach  ihren  verschiedenartigen  Verbindungen  und 
I  ihrer  Gesammtwirkung  betrachtet  zu  werden.  Ehe  wir  jedoch  auf 
3  Betrachtungen  eingehen,  müssen  wir,  der  angenommenen  Eintheilung 
Nivellirinstrumente  zufolge,  hier  auch  einiger  Libellensetzwagen  gedenken, 
she  in  neuester  Zeit  zur  Anwendung  kamen.  Diese  Libellenwagen  sind 
ieh  DKht  im  strengen  Sinne  Nivellirinstrumente,  verdienen  aber  hier 
I  so  gut  eine  Stelle  als  die  verschiedenen  Pendelwagen  unter  der  ersten 
heOung  der  Nivellirinstrumente. 

1.    libellentttiwageii. 

i-  207.  LibellensetEwage  von  Dittmar.  Der  Zweck  dieses  in  Fig.  234 
LiDgenachnitte  dargestellten,  zunächst  nur  für  Bauhandwerker  bestimmten 
MrerkieagB  ist,  zu  untersuchen,  ob  Linien  oder  Ebenen,  an  die  man 
lauernrelnd,  VermMMinfriLund«.  21 


5.    InatnimeDt«  sniD  BSbenme« 


diu  iinleri'  LaiißBeile  ab  des  parelldepipedischen ,  2Vi  Pan  langen,  3 
t)reitcn,  1  Znll  dicken  HiilEJinrpers  anlegt,  wagrechl  iind.  Zu  dem 
ixt  die  iJbelle  o  in  eine  Vertierung  des  hOlEemen  PriBmit'a  ao  tänff 
dasM  ihre  Axe  der  Seite  ab  parallel  lAufl.  Spielt  die  Lnfkblue  ein, 
iili  wagrecht,  ausserdem  zeigt  der  Ausschlag  der  Liiflblaae  Biehtiiii| 
Ortest.':  der  Neigung  gegen  den  Horizont  an.  Diese  UbelleDBetztvage  i 
Mtheidet  «ich  demnach  vnn  den  in  Fig.  18  und  19  daf^eatellten  Seblil 
dem  Zwecke  und  Oebraudie  nach  gar  nicht,  in  der  Aosftlhmng  ili 
M)  rcnie,  alu  die  Unterlage  hier  viel  grösser  und  die  Libelle  ge^n  dai 
brcolien  dun>h  das  Kinleosen  in  den  Holekßrper,  sowie  durch  den  Vene 
mit  einem  hnlzerni-n  Deekel  d  gesichert  ist  Die  LibellpnrOhre  iai  in 
eisernen  FaMunft  suf  ti^iis  gebettet  und  kann,  wenn  sieh  ihre  nrsprfln 
riuhlige  La^-e  verttiidem  pollte,  nicht  berichtigt  wenlen. 

Kine  aiiel)  r.u  UnlerBuchungen  vertikaler  Unieii  und  Ebenen  dia 
Kinrielitung  der  Diltiimr'tiehen  Setewage  teigt  Flg.  235.     Das  dacne 


hfiUM»  der  IJU'lle  hat  an  der  Sdte  zwei  AneStEe  e,  e,  deivn  Verbiiidi 
linif  mit  iler  Libelleuaxe  [Mrallel  ist,  iiml  einen  Backen  d,  durch  «ed 
t'ii)t>  KlfiiiniM-hniutv  n  geht.  Mit  den  Aneülzen  e.  e  kann  die  libdc 
die  obere  Kinile  viui-f  eisernen  Winkel  hucken«  abc  8U%eeelzt  und  mit 
St-hraiitx'  s  Uli  der  ^'lle  dii-^'s  Witikelhacken»  so  Itefestigt  werden,  daa 
l.ik'll('iia\o  der  Knnle  ul>  {»»"el  i»t.  Will  man  unteraiiehen .  ob 
(ienide  nin  lolhreeht  ist,  so  legt  man  die  Kante  eb  des  eisernen  Wil 
an  »ic  und  beolmchtet.  ob  die  Luniila^e  der  Libelle  einspielt.  Ist  S 
der  Kall,  mi  «teht  mn  i^enkreeht:  dreht  man  hinaDf  den  Haekeo  w 
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Liniu  ab  nach  zwei  Seiten  so,  daas  cb  Tortwabrend  die  Ebene  inn  berUhrt, 
und  bleibt  hitibei  die  Lurtblase  in  der  Mitte,  eu  ist  nuuli  diese  Ebene  lolhrevht 

Der  Vortheil  einer  solclien  Libelieiiwage  gegtiillber  einer  gewäliuiielicu 
äetzwage  ist,  dase  de  eine  etwa»  grüasere  Geiiiiuigkcil  gewährt  und  auch 
bi'i  windigem  Wetter  gebraucht  werden  kanu.  Eine  libellenwage  nach 
Fiü.  'i3i  ennsiruirt  liefert  der  Mechaniker  E.  Utttmar  in  Iieill)ronu  a.  N.  um 
'i  tl.  '36  kr.,  eine  Libelle  nach  Fig.  '235,  ohne  W inkel backe n ,  um  i  fl.  24  kr. 

$.  20B.  Llbellensetzwage  von  Falter.  Der  Mechaniker  Faller  in 
Münclien  hat  der  leUt beschriebenen  Libi'llenwage  eine  fintiicliere  (Jestalt 
gegeben,  in  ao  ferne  er  nach  Fig. '236  in  einem  etwa  2'jj  ¥aae  langen  und 


I  Zoll  diclieD  Holzkttrper  iwei  kleine  Rnbrenlibellen  bo  anbringt^  dass  die 
eiDe  in  das  Langholz  eingelassene  (I')  zum  Honzontalalellen ,  die  andere  in 
dem  Hirnholz  befindliche  (1")  zum  Vertikal  st  eilen  dient.  Die  Glasrübren 
rind  mittele  eines  unveränderlichen  Herzkiltee  unmittelbar  in  die  Höhlungen 
des  Holzes  gebettet  und  durch  aupgeachuittene,  auf  das  Holz  geschraubte 
UessiDgplHtlchen  gegen  Beschädigung  gesclidlzt.  Eine  solche  Setzwage 
kostet  nur  2  fl.  30  kr.,  während  die  mit  dem  eisernen  Winkelhaoken  zu 
verbiadende  Dittmar*sche  libelle  {flg.  235)  allein  schon  auf  i  fl.  'li  kr. 
ni  stehen  kommt  In  so  ferne  hier  noch  die  Kosten  des  Winkelhackens 
besondere  zu  bestrdten  sind,  hat  Falter  den  bealiaichtigten  Zweck  ollenbar 
m  einftcherer  Weise  erreicht  als  Dltlmar,  und  da  beide  Werkzeuge  hin- 
reichende Genauigkeit  gewähren,  so  besitzen  die  Falter'schen  Libellenselz- 
wagen  einen  Vorzug  vor  denen  Dittmar's,  welcher  hei  den  betheiligten  Ar- 
b<^tem  wohl  in's  Gewicht  fallen  wird. 

$.  209.  SetznlTB&ii  von  Weisbacll.  Zur  Messung  vertikaler  Neigungs- 
winkel kann  man  sieh  in  vielen  Fällen  mit  mehr  Vortheil  des  Setzniveau's 
als  der  in  den  $$.  '^^  und  'Mti  bi-scbriebenen  Berg-  und  Hfingwage  lie- 
dienen.  Flg.  237  stellt  dieses  Inulrument  dar.  Es  besteht  aus  einem  mes- 
Ki^en  lineale  ah,  das  mit  einem  zu  i^iner  Gnindfläche  senkrecht  slehvn- 
den  Quadranten  ed  fest  verbunden  ist,  und  aus  einer  an  einer  Alhidade  et' 
befestigleD  Libelle  oo',  welche  sich  miteinander  um  den  Hittelpunkt  c  des 
Quadranten  bewegen  lassen.  Der  üradbogen  wird  unmittelbar  iji  Drittel- 
ader Viertelgrade  getheilt  und  der  Nonius  (i}  sn  eingerichtet,  da^a  man  bis 
luf  einzelne  Minuten  ablesen  kann.  Eine  Klemmschraube  k  dieut  zur  Hem- 
mung  der  groben  Drehung,  eine  Hikrometersch raube  m   mit   gegenüber- 
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itehender  Feder  zur  feinCD  Einetellung.  Der  Nullpunkt  der  llieilung  tc- 
ßodet  sich  in  einem  durch  die  Hitte  c  des  OradbogeoB  mit  der  Linetl^imd- 
flüche  parallel  gezogenen  Halbmesser. 


Damit  man  dieses  Setzniveau  auch  zur  Messung  von  Neigungswinkda 
an  Decken  gebrauchen  kann ,  lassen  wir  die  nach  $.  36  auBgeschliflene  Olu- 
röhre  so  fassen,  dass  auih  der  untere  Theil  derselben  bei  o'  sidilbar  iet 
Wird  nun  das  Setzniveau  in  umgekehrter  Stellung  an;tewendet,  so  ist  lier 
Kilhrenmitlelpunkt  o'  oben  und  man  kann  an  ihm  das  Einspielen  der  LibeJW 
beobachten,  wie  vorher  bei  dem  Punkte  o.  Weiter  gehört  zu  einem  Seti- 
niveau eine  Latte,  auf  welche  dieses  gestellt  oder  an  die  es  beim  GehraucW 
angelegt  werden  kann.  Diese  Latte  darf  sich  nicht  im  mindesten  bie^ 
wesshalb  man  ihr  einen  Tfbrmigen  Querschnitt  gibt,  und  ausserdem  uiOHni 
ihre  obere  und  untere  Seitenfläclie  einander  genau  parallel  eeyn. 

Der  Gebrauch  dieses  einfachen  Werkzeugs  ist  wohl  fllr  sich  klar,  ukI 
was  seine  Prüfung  uud  Berichtigung  betrifft,  so  ist  darOber  nur  Wenigst  ■ 
bemerken.  Bline  richtige  Theüung  des  Krdses  und  s^nea  Nonias,  sorä 
eine  ccntrieche  Bewegung  der  Alhidadi'  vorausgesetzt,  genügt  es,  sich  » 
überzeugen,  ob  ein  Collimationsfehler  vorlianden  ist,  nach  wekher  Bteli- 
tung  er  liegt  und  wie  viel  er  beträgt' 

Zu  dem  Ende  stelle  man  den  Nullpunkt  des  Nonius  gL.<«i  auf  dco 
Nullpunkt  dea  Gradbogen»  und  bringe  die  Libelle  durch  Heben  oder  Sake» 
der  dem  Augenmasse  nach  horizontal  liegenden  Latte  zum  Einspie)«,  "U 
am  einfaclisten  durch  Unterschieben  eines  Hesskeila  geschehen  kann.  Hin- 
auf setze  man  das  Niveau  um  und  beobachte  den  Auaaoblag  der  Tflfthlsw 
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t  dieser  noil,  so  ist  kein  ColIimatioDsfehler*  vorhanden;  betrftgt  er  aber 
ae  gewiBse  Grösse  2;^,  so  messe  man  dieselbe  am  Nonius,  indem  man 
irch  die  Hikrometerschraube  m  die  Libelle  zum  Einspielen  bringt.  Die 
ftlfte  y  ist  die  Grösse  des  gesuchten  Fehlers,  und  ob  dieser  Fehler  positiv 
ler  negativ,  d.  h.  von  dem  gemessenen  Neigungswinkel  abzuziehen  oder 
I  ihm  zu  addiren  ist,  ersieht  man  am  einfachsten  aus  der  gegenseitigen 
Bge  der  Nullpunkte. 

Hat  man  diese  Bestimmung  für  den  oberen  Theil  o  der  Libelle  ge- 
echt, so  wiederhole  man  sie  auch  ftlr  den  unteren  o',  indem  man  das 
iveau  an  die  untere  Seite  der  Latte  legt.  Es  kann  sehr  wohl  seyn,  dass 
sr  durch  dieses  zweite  Verfahren  gefundene  Collimationsfehler  y*  von  dem 
vten  y  etwas  abweicht  (was  von  der  unsymmetrischen  Gestalt  der  Röhre 
errflhrt);  dieser  Unterschied  schadet  aber  nicht,  wenn  man  bei  dem  nor- 
lalen  Gebrauche  des  SetKniveau^s  stets  den  Werth  y^  und  bei  dem  ausser- 
swöhnlichen  Gebrauche  den  Werth  y*  in  Rechnung  bringt 

8.    Kivellirdioptar. 

S-  210.  Gewöhnliches  Nivellirdiopter.  Nach  Fig.  238  besteht  dieses 
ITerkzeug  aus  einem  messingnen  Lineale  (AB)  von  1  bis  IV2  ^"^  Länge 
lit  zwei  senkrechten  Flügeln  (F,FO,  an  denen  sich  Diopter  zum  Vor-  und 

Fig.  «38. 

I       ^-       -        I  O 

I 

ückwärtsvisiren  beflndeo.  Damit  die  beiden  Visirlinien  genau  in  einer 
bene  Hegen,  muss-  der  Horizontalfoden  jedes  Objectivs  genau  durch  die 
Ktte  jeder  Ocularöflnung  gehen  und  flberdiess  mit  der  Line^lebene  parallel 
B?n.  Auf  dem  Lineale  ist  eine  Röhrenlibelle,  welche  durch  das  Schräubchen 
mit  den  Absehlinien  parallel  gestellt  werden  kann,  befestigt  Zwei  an 
iaer  Measingplatte  (CD)  angebrachte  Stahlspitzen  (bei  C)  bilden  die  Axe^ 
m  welche  sich  das  Diopterlineal  durch  die  Schraube  G  so  viel  auf-  und 
bbewegen  Iftsrt  als  zur  Homontalstellung  der  Libelle  nöthig  ist  Die  Feder 
I  verhindert  jedeo  todten  Gang  der  Schraube  G.,  Die  Platte  CD  kann  um 
Joe  Vertikahze  hornonta]  gedreht  und  diese  Axe  selbst,   welche  (nach 


326  S-    Instramente  sum  Höhenmessen. 

Fig.  240)  ein  massiver  Zapfen  mit  kugelftimigem  Änsatse  ist  nnd  im  Kopfi 
der  Hülse  h  steckt^  durch  die  vier  Stellschrftubchen  a,  a'  und  b,b'  veitiln 
gestellt  werden.  Dadurch  wird  die  Platte  CD  selbst  horizontal.  Die  Hoii 
zontalstellung  dieser  Platte  hat  mcm  übrigens  nur  soweit  auazaOihren,  dai 
die  Fäden  der  Diopter  wagrecht  liegen;  die  Absehlinie  wird  immer  en 
durch  die  Schraube  G  genau  horizontal  gestellt.  Die  Hülse  h  wird  mit  de 
Schraube  s  auf  dem  nach  Fig.  21?  eingerichteten  Zapfenstativ  befestigt. 

Die  Prüfung  des  Nivellirdiopters  besteht  darin,  daas  man  sich  vo 
dem  Parallelismus  der  Libellenaxe  mit  den  beiden  VisirKnien  Obeneng 
Diese  Ueberzeugung  ist  aber  gegeben,  wenn  die  nach  $.  137,  Nr.  1  angi 
ordnete  Messung  das  Ergebniss  liefert: 

2y  =  i  +  i'  —  h  —  h'  =  0. 
Wird  der  Ausdruck  für  y  nicht  null ,  so  hat  man  die  Libelle  so  verbetHn 
Zu  dem  Ende  lässt  man  die  Zieltafel  nach  ErfoidemiaB  tun  die  Oitae 
auf-  oder  abwärts  schieben  und  stellt  aufs  Neue  die  Abaehlinie  mit  di 
Schraulie  O  ein.  Hierdurch  wird  die  Luftblase  der  Libelle  veranlasst,  enu 
Ausschlag  zu  bilden ,  welcher  dem  zu  verbessernden  Fehler  gleich  ist  DieM 
schafil  man  mit  dem  Schräu beben  d  weg  und  wiederholt  hierauf  nochm 
die  vorhergegangene  Prüfung.  Ist  auf  diese  Weise  eine  Absehlinie  mit  di 
Libellenaxe  parallel  gestellt,  so  wird  es  auch  die  cmdere  seyn,  wenn  d 
Diopter  wirklich  so  beschaffen  sind,  wie  oben  verlangt  wurde.  Dm  m 
hie  von  zu  überzeugen,  braucht  man  nur  das  Diopterlineal  um  180®  zu  drehe 
horizontal  zu  stellen  und  zuzusehen,  ob  die  zweite  Absehlinie  auch  gem 
auf  die  Mitte  der  Zieltafel  trifil,  wenn  diese  gerade  noch  so  steht  wie  vo 
hin.  Trifft  diese  Linie  nicht  genau  die  Mitte,  so  stelle  man  sie  durch  d 
Sehraube  6  darauf  ein  und  bemerke  den  hierdurch  sich  ergebenden  An 
schlag  der  Luftblase.  Stellt  man  später,  wenn  die  zweite  Absehlinie  )K 
braucht  wird,  die  Luftblase  genau  so,  wie  sie  eben  stand,  so  ist  die  Vi« 
horizontal;  will  man  dieses  aber  nicht,  so  muss  man  den  Faden  des  zweife 
Diopters  ein  wenig  verrücken. 

§.  211.  Stampfer^s  NivelUrdiopter.  Will  man  dem  Uebelstande,  da 
der  Objectivfadcn  eines  Diopters  und  der  anvisirte  Gegenstand  nicht  gleid 
zeitig  deutlich  zu  sehen  sind  (§.  25),  begegnen,  so  muss  das  Diopter  dait 
ein  Femrohr  ersetzt  werden^  bei  welchem  bekanntlich  Bild  und  Fadenkrei 
in  einer  Ebene  liegen.  Stampfer  wendet  bei  dem  nach  seiner  Angili 
verfertigten  Nivellirinstrumente  ein  Femrohr  ohne  VergrOsserung  an  tu 
behält  dafür  den  Namen  Diopter  bei.  Dieses  Fernrohr  besteht  ans  swi 
ganz  gleich  beschaffenen  Gonvexlinsen  von  2  bis  3  Linien  Oeflfhung  on 
einem  Fadenkreuze,  das  in  der  Mitte  des  Abstandes  beider  Linsen  steh 
Da  die  Brennweite  dieser  Linsen  nur  IY4  Zoll  beträgt,  so  f^llt  selbst  ffe 
ziemlich  nahestehende  Gegenstände  deren  Bild  in  die  Ebene  des  Fadei 
kreuzcs;  dieses  braucht  daher  nicht  verschoben  zu  werden  und  ist  dessiiAl 
unveränderlich  in  der  Röhre  befestigt.  Ein  solches  Diopter  gewährt  warn 
dem  schon  besprochenen  Vorzug  des  deutlicheren  Sehens  noch  den  weiteie 
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Vortheil,  dass  man  mit  ihm  vor-  und  rückwärU  vitnren  kann,  ohne  seine 
Stellung  zu  ändern.  Dieser  Umstand  hat  die  Wirkung,  dans  man  die  paral- 
lele Lage  der  Libelle  und  der  Absehlinie  el)en  so  leicht  und  sicher  prüfen 
kann  als  bei  dem  Theodolithen ,  dessen  Fernrohr  sich  umlegen  lässt. 

In   welcher  Weise  Prof.  Stampfer  das  eben   beschriebene   Diopter  mit 
der  Libelle  und  dem  Stative  verbindet,  zeigt  Fig.  239. 

Man  sieht  daraus,  dass  Diopter 
und  lihelle  auf  der  Platte  C  D  neben  Ptg.  «39. 

eioander  stehen,  und  dass  die  Vor- 
richtung zur  Horizontaldrehung  und 
Veriikalbewegung  ganz  dieselbe  wie 
bei  dem  vorhergehenden  und  folgen- 
den Nivellirwerkzeuge  ist  Statt  der 
Hfllae,  welche  in  der  Zeichnung  zur 
Befestigung  auf  dem  Stative  ange- 
nommen ist,  kann  man  auch  eine 
Schraube  (8)  anwenden ,  welche  nach 
Fig.  239  an  dem  unteren  Rand  der 
Bachse  a  befestigt  wird. 

Der  Gebrauch  dieses  kleinen  Ap- 
parats ergibt  sich  von  selbst  und  seine 
Prüfung  ist  sehr  einfach,  wenn  man 
voraussetzen   darf,   dass   die   beiden 

entgegengesetzten  Absehliiiien  wirklich  zusammenfallen.  Man  braucht  näm- 
Kch  dann  nur  das  Diopter  auf  eine  etwa  100  Fuss  entfernte  Schieblatte  zu 
richten,  die  Libelle  zum  Einspielen  zu  bringen,  die  Zieltafel  einzuwinken 
und  ablesen  zu  lassen,  hierauf  aber  das  Instrument  um  180^  zu  drehen  und 
dasselbe  Verfahren  bei  gleichem  Stande  der  Latte  zu  wiederholen.  Behält 
die  Zieltafel  bei  einspielender  Libelle  ihre  Höhe  bei,  so  ist  die  Libellenaxe 
den  Absehlinien  parallel,  ausserdem  aber  muss  man  jene  Tafel  in  die  Mitte 
der  beiden  Ablesungen  stellen  und  die  Libelle  mit  dem  Schräubchen  d  so 
writ  verbessern,  dass  die  Visirlinie  auf  die  Mitte  der  Tafel  trifil.  Will  man 
dieses  nicht,  so  kann  man  nach  der  Umdrehung  des  Instrumenta  die  Abseh- 
faue  wieder  auf  den  ersten  Punkt  richten  und  die  Hälfte  des  Ausschlags 
der  Luftblase  an  dem  Scliräubchen  d,  die  andere  Hälile  an  der  Schraube  6 
Terbessem.  Der  Beweis  für  die  Richtigkeit  dieser  Verfahrungsweisen  ist  zu 
einfach,  als  dass  wir  uns  hier  damit  befassen  wollen. 

Zweifelt  man  an  dem  Zusammenfallen  der  beiden  entgegengesetzten 
Absehlinien  in  eine  einzige,  so  muss  die  Prüfung  des  Stampfer'schen  Nivellir- 
dbpters  nach  $.  137,  welcher  auch  bei  dem  gewöhnlichen  Nivellirdiopter  in 
Anwendung  kommt,  vorgenommen  werden.  Eine  Berichtigung  könnte  frei- 
lich nur  von  einem  Mechaniker  vorgenommen  werden. 

Die  Genauigkeit  des  Stampfer'sohen  Diopters  darf  man  erfahrungsgemäss 
Inf  0,00005  der  Entfernung  annehmen,  d.  h.   bei  200  Fuss  Abstand  der 
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Ijatte  wird  man  die  abgelesene  Höhe  auf  eine  Dezimallinie  richtig  erhalteD*. 
mit  einem  gewöhnlichen  Diopter  ist  nur  wenig  mehr  als  die  halbe  (xenaiii' 
keit  (1  :  12000)  zu  erreichen. 

8.    NiTelliriBitmmeiite  mit  Fernrohr. 

§.  212.  Stampfer's  Nivellirfemrolir.  Ein  dem  NiTelKrdiopt^r  gan  ii» 
liches  Werkzeug  ist  das  Taschen-Nivellirinstrument  oder  Nivellirfemrohr  ^-oi 
Prof.  Stampfer,  welches  in  Fig.  240  von  der  Seite  und  in  Fig.  241  von  vom 
gesehen  dargestellt  ist  Es  unterscheidet  sich  von  dem  eben  betradileln 
Nivellirdiopter  nur  dadurch,  dass  an  ihm  statt  der  nicht  vergrössemden  Linm- 
Verbindung  ein  kleines  Femrohr  von  4V2  Zoll  Länge  und  fllnflacber  Yv- 
grösserung  angebracht  ist,  und  dass  die  Röhrenlibelle  (L)  über,  nicht  neb« 


Flg.  S40.  Fig.  ui. 


dem  Femrohr  steht.«  Die  Horizontal-  und  Vertikalbewegungen  Bind  volHg 
denen  der  beiden  Nivelh'rdiopter  gleich,  wesshalb  wir  dieselben  nicht  weiter 
besprechen,  aber  doch  darauf  hinweisen  wollen,  dass  die  vorstehenden 
Figuren  den  Vertikalzapfen  mit  seinem  Ansätze  k  durch  punktirte  Linien  an- 
deuten, was  in  den  Figuren  238  und  239  nicht  der  Fall  ist  Das  Femrobr 
(F)  kann  nicht  um  seine  optische  Axe  gedreht  werden ,  da  es  in  seinen  Laeern 
(t,t)  festgemacht  ist;  das  Fadenkreuz  lässt  sich  ebenfalls  nicht  drehen.  Leti- 
terefl  ist  durch  zwei  mit  der  Ocularröhre  verbundene  Stifte  (e),  welche  ^■ic•h 
in  einem  Sehlitze  der  Objectivröhre  bewegen,  daran  verhindert.  Der  Schlitz 
ist  mindestens  so  lang  als  die  mögliche  Aendemng  der  Bild  weite  (fl|)  des 
Ohjectivs.  Das  Augenglas  (U)  lässt  sieh,  so  weit  es  das  deutliche  Sehen  ver- 
langt, dem  Fadenkreuze  nähern  oder  von  ihm  entfernen.  Der  mit  n  be- 
zeichnete Stifl  an  dem  Hebel  CD  zeigt,  wenn  er  die  Grundplatte  EZ  beiühn. 
an,  dass  die  Libellenaxe  zur  Axe  des  Vertikalzapfens  k  senkrecht  steht. 
Diese  Stellung  gibt  man  der  Libellenaxe  vor  jeder  HorizontalstelluDg,  welche 
durch  die  vier  Stellschräul)chen  a,  a',  b,  b'  in  bekannter  Weise  bewirkt  «ird. 
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I  90''  vffli  einander  absl«hende  Marki'n  an  Her  Scheibe  i,i  kann  man 
■  eine  Viairriclitung   eine  zweile  senkrecht  zu  stellen.     PaB 
rament  findet  in  dnem  5  Zoll  langen,  4  Zoll  breiten  und  l'/j  ZoW 
tchen  und  liiefea  adbat  in   einer  Testthe  Platz.     Die  Verbindung 
mit  dem  Stative  geschieht  entweder  durch  eine  Schraube  8,  wie 
I  |!:e%ejcbnet    ist,  oder  durch    eine  IJtllae,    welche   man   elutl 
l  an  der  Bilchee  h  anbringen  lassen  kann,  wenn  ea  beliebt. 
S  Prüfung  und  Herichltgunß;  der  Libellenaxe  wird  nach  S-  137  Nr.  1 
I    und  die  deutliche  Sichtbarkeit  des  Fadenkreuzea  durch  Ver- 
I  des  Augenglai-ca    hei^eetelll.     Eine  Centrirung  des  Fadenkreuzes 
nöthig,  da  dasselbe   sich  nur  Igngs    der  npliachen  Ase,  aber  nicht 
l  darauT  liewegeu  kann. 
I   Genauigkeit,  welche  mit    dem    eben    betrachteten   Instrument«   er- 
irerden   kann,   darf,   wenn    man  keine  zu   grosxen  Enllernuugen  der 
Üirml,  auf  1  :  60  0(10  veranaohlagt  werden. 
»' 

Du  Ertel'iclia  kleine  HiTilliHnitrnment. 


il3.  Zu  der  perspecti viachen  Abbildung  dieaea  Inetrumente  in  Fig.  WZ 
«ur  optischen  Axe  des  FemrolirB  senkrechten  Durchscbnitte  in 
werden   nur  wenige  Erläuterungen    nOthig  eeyu.     Das  Oeetelle  iBt 
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dns  bekannte  Reichen bscb'sohe;  seine  Kopfptatte  (k)  erhebt  rieh  in  der 
zu  einer  koniachen  Büchse  (B'),  in  welche  der  VertikalzapfeD  (s)  pi 
wird,  wenn  man  das  Instrument  aufstellen  will.  Dieser  Zapfra  wini  i 
die  Schraube  a  in  Folge  der  Räbung  bei  t  in  der  BUchee  featgehaltes. 
ihn  dreht  rieh  die  zweite  Büchse  B,  an  deren  Kopf  dns  Femrt^riig 
angebracht  ist.  Die  hierdurch  mögliche  grübe  Horizontal drtdiuiig  des 
rohra  lässt  sich  durch  die  Druckschraube  q  hemmen;  alsdann  ist  ood 
feine  Drehung  durch  die  Mikrometersch raube  r  hervorzubringen.  Om 
des  Fernrohre  dreht  sicli  vertikal  um  eine  zu  dem  Hauptx^ifen  s  seol 
stehende  horizontale  Axe  (ee'J,  die  aus  zwei  in  die  BUchae  B  geaiba 
Kömera  (e,e')  besteht  Auch  diese  Drehung  ist  entweder  eine  grobe 
eine  feine:  die  grobe  ist  möglich,  wenn  man  die  Schraube  p'  lUftet;  die 
wenn  man  p'  anzieht  und  r'  vor-  oder  rUckwärts  dreht.  Duruh  die 
beschriebenen  Horizontal-  und  Verükalbewegungen  Ittast  sich  die  op 
Axe  des  Fernrohrs  genau  auf  die  Hittelliine  der  Nivellirlatte  oder 
Zieltatel  einstellen  und  in  eine  horizontale 
bringen.  Das  Femrohr  (A)  liegt  mittels  i 
genau  abgedrehter  Knge  in  seinem  eb< 
cylindrischen  lAger  und  kiinn  dafielbet  um 
Axe  gedreht  werden.  Seine  innere  Binrk 
ist  bereite«  in  S-  ^  vollständig  abgebilde 
beschrieben  worden,  also  bekannt.  Dassell 
von  der  Röhrenlibelle  (o),  weiche  auf  die 
genannten  Ringe  gesetzt  und  durch  Schi 
(m,m')  festgehalten  wird.   ($.  38.J 

%.  214.  PrflAing  und  BeriolLtigimg.  ' 
dieses  Instrument  zum  Nivclliren  gebrauchi 
den  soll,  so  muss  man  sich  vorher  übei 
haben: 

1)  dass  die  optische  und  mechanische 
des  Femrohrs  zusammenfallen  ode 
Objectiv  genau  centrirt  ist; 

2)  dass  das  Fadenkreuz  die  richtige  Lagi 
d.  h.  deutlich  gesehen  wird  und  ii 
vereinigten  Axen  li^t; 

3)  dass  die  Lit>eltenaze  mit  der  durc))  die  Pemrohraxe  beslimmtei 
sehlinie  parallel  ist;  und 

4)  dass  die  Ringdurchmesser  des  Fernrohre  genau  gleich  sind. 

Die  Prüfungen  Nr.  1  bis  3  und  die  zugehörigen  Berichtigungen 
nach  einander  in  den  $$.  65  und  39  vollständig  beschrieben  und  es 
dflher  nur  noch  in  Bezug  auf  die  vierte  Einiges  zu  bemerken  Übrig. 

Ueber  die  Noth wendigkeit  dieser  Prüfung  wird  kein  Zweifel  statt! 
da  man  sofort  einsieht,  dass  durch  das  Verfahren  zu  Nr.  3  die  Ubell 
unmittelbar  nur  mit  der  obersten  Seite   der  durch   die  Ringe  beatia 
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1-  oder  CyKnderflftche  parallel  gestellt  wird  und  erst  dann  mit  der  Ab- 
inie  parallel  läuft  ^  wenn  die  beiden  Ringe  wirklich  in  einer  CjJioder- 
iche  liegen.  Ist  letzteres  der  Fall,  so  ist  klar,  dass  man  das  Femrohr 
■DDit  der  Libelle,  nachdem  diese  zum  Einspielen  gebracht  ist  und  die  Prü- 
Bgen  1  bis  3  vorausgegangen  sind,  in  seinem  Lager  umsetzen  kann,  ohne 
idoreh  eine  Äenderung  in  dem  Stande  der  Luftblase  zu  bewirken.  Hat 
^gegen  der  eine  Ring  einen  grDaaeien  Durchmesser  als  der  andere  und 
■I  bringt  die  Libelle  zum  ESnspieien ,  so  wird  dieselbe  nach  dem  gemein- 
kftKchen  ümaetica  mit  dem  Femrohre  einen  Ausschlag  zeigen,  der  dem 
HetguDgwrmkel  der  Ringaxe  gegen  die  Libellenaxe  entspricht. 


Fig.  «4*. 


Denn  stellen  in  Fig.  !M4  die  Tinien  mo,  m'n'  die  beiden  Ringdurch- 
easer  d,  d'  und  uv,  wz  die  Axen  der  Libelle  und  des  Femrohrs  vor,  so 
t  in  Folge  der  Berichtigungen  zu  Nr.  1  und  3  uv  parallel  zu  mm',  und 
iv  Neigungswinkel  bwc  =  9  beider  Axen  ergibt  sich  aus  der  Gleichung 

enn  man  die  Entfernung  der  Ringe  m  m'  =  e  setzt  Wird  das  Femrohr 
mmt  der  Libelle  umgelegt,  an  dem  Lager  on'  aber  Nichts  geändert,  so 
mmt  die  Linie  mm'  die  Lage  m^m"  und  uv  die  Lage  u'V  an,  wobei 
m®  =  om  =  d,  om"  =  n'm'  =  d'  und  m^u'  =  mu  =  m"v'  =  vm'  ist. 
an  entnimmt  nun  leicht  aus  der  Figur,  dass  der  Neigungswinkel  (v'au  =  yj) 
sr  Libellenaxe  Va  gegen  den  Horizont  =  4<)p  ist,  und  dass  somit  der 
nsschlag  der  Luftblase  den  vierfachen  Fehler  (p  anzeigt,  w.z.b.  w. 

Dieser  Fehler  q>  hat  immer  einen  nachtheiligen  Einfluss  auf  das  Nivel- 
«0,  wie  sich  aus  der  Gleichung  (169)  bestimmen  lässt.  Da  nämlich  die 
isirlinie,  wenn  die  Libelle  einspielt,  mit  dem  Horizont  einen  Winkel  fp 
Uet,   so  wird  man  auf  die  Entfernung  E  die  Lattenhöhe  um   eine  Grösse 

,=  E.g^  =  li*^ (170, 

Isch  erhalten;  diese  Grösse  kann  aber  oft  sehr  bedeutend  seyn.  Denn 
mmt  man  an,  dass  der  Unterschied  in  den  Durchmessern  nur  y^o  ^^^^^ 
trägt,  00  wird  ftlr  e  =  4"  =  40'"  und  E  =  200'  =  20000"'  der  Fehler  f 
12,5  Linien.  Derselbe  Fehler  wOrde  bei  gleichen  Ringdurohmessern  offen- 
T  auch  dadurch  entstehen,  dass  zwischen  einen  Fuss  der  beriohdgten  Libelle 
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und  den  Ring  des  Fernrohrs,  worauf  dieser  Pubs  steht,  Sandkömchen  ebh 
dringen,  welche  die  Libelle  um  Y20  ^-'^ni^  heben.  Man  entnimmt  hieiui, 
wie  nöthig  es  ist,  die  Ringe  und  die  Füsse  der  libelle  von  Staub  rem  a 
halten ! 

Wenn  sich,  was  aber  höchst  selten  der  Fall  seyn  wiid,  eine  Di 
heit  der  Ringdurchmesser  herausstellen  sollte,  so  kann  dieadbe  iwat; 
berichtigt,  wohl  aber  durch  mehrere  Mittel  in  ihrer  aohidlfehai 
gemildert  werden.    Eines  dieser  Mittel  ist  die  Verbesseraog  der  Vi 
durch  Berechnung  der  Fehler  nach  der  letzten  Gleichung.    Alle  diese  FeUff 
sind  den  Entfernungen  E  proportional  und  daher,  wenn  einer  bealinmit  iit| 
leicht  zu  finden.    Ein  anderes  Mittel  besteht  darin,  daae  nian  den  Stand 
der  Luftblase  bestimmt,  für  welchen  die  Absehlinie  horizontal  ist,  und  die 
Ijibclle  jedesmal  auf  diese  Stelle  statt  auf  den  Nullpunkt  der  Scala  einspieleB 
iässt.    Ein  drittes  Mittel  endlich  ist,  sich  genau  gleichweit  von  den  dia- 
nivellirenden  Punkten  aufzustellen   und  gerade  so  zu  verfahren,  als  ob  der 
in  Rede  stehende  Fehler  nicht  vorhanden  wäre.    In  diesem  Falle  werdeo 
beide  Visirhöhcn    um   gleichviel  zu  gross  oder  zu  klein   erhalten  and 
folglich  gibt  ihr  Unterschied  die  Höhe  des  einen  Punktes  tiber  dem  anderen 
richtig.    Es  ist  al)er  klar,  dass  bei  diesem  Verfahren  kdne  Zwischenpunkte 
einnivellirt  werden  dürfen,  weil  für  diese  die  Visirhöhen  nicht  um  eben  » 
viel  fehlerhaft  werden  als  die  der  äussersten  Punkte  einer  Station,  indem 
ihre  Entfernungen  vom  Instrumente  kleiner  sind. 

S.  215.  Gebrauch.  Ist  das  ErteFsche  kleine  Nivellirinstmment  berichtigt, 
so  ist  sein  Gebrauch  ein  sehr  einfacher.  Man  stellt  nämlidi  das  Stativ  in 
ungei&hr  gleicher  Entfernung  von  den  beiden  einzunivellirenden  Punkten  A 
und  B  fest,  richtet  das  Fernrohr  auf  die  in  dem  Punkte  A  lothreeht  stehende 
Latte,  verschiebt  das  Ocular  durch  das  Getriebe  t,  bis  man  auf  ihr  deutlich 
lesen  kann,  bringt  dann  durch  Drehung  des  Fernrohrs  das  Fadenkreuz  so 
in  die  Mitte  der  Latte,  dass  der  eine  Faden  vertikal,  der  andere  horizontil 
ist,  stellt  hierauf  die  Libelle  mit  der  Mikrometerschraube  r'  horizontal,  lieit 
ab  und  schreibt  die  Ablesung  auf.  Ohne  Etwas  an  dem  Stand  des  Gestdiei 
zu  ändern,  dreht  man  nun  das  Fernrohr  nach  dem  zweiten  Punkte  B,  wo 
jetzt  die  Latte  steht,  und  wiederholt  das  vorige  Verfiihreu:  die  Difierem 
beider  Ablesungen  gibt  den  gesuchten  Höhenunterschied  zwischen  A  und  & 
Es  ist  durchaus  nicht  nötliig,  wie  Manche  irrig  meinen,  dass  man  in  der 
geraden  Linie  AH  das  Instrument  aufstellen  müsse;  es  kann  beliebig  weit 
ausserhalb  dieser  Geraden  stehen,  wenn  es  nur  von  A  und  B  nicht  zu 
ungleich  entfernt  it^t.  Dass  man  diese  Entfernungen  nach  dem  Augenmaße 
gleich  anninmit,  hat  darin  seinen  Grund,  dass  hierdurch,  wie  später  gezeict 
wird,  der  schädliche  Einfluss  der  Strahlenbrechung  und  Erdkrümmung  auf 
die  Höhenbestimniung  wegtällt.  Man  braucht  aber  in  dem  Abschätzen  dieser 
Entfernungen  keineswegs  ängstlich  zu  seyn,  da  10  oder  21)  Fuss  Unter- 
schied der  Längenabständc  bei  gut  beschafienen  Instrumenten  noch  keinen 
merkbaren  Fehler  veranlassen. 


Dai  ETMl'iche  groiie  NiveUirinitrnnmt 

^  'H6.  Wir  babL-n  von  dii-aem  In^lrumenl«  hereiti?  im  vorigen  Ab- 
e  ((■  IM}  eine  Abbildung  und  Besi-lireibung  ^diefert^  da  ts  nicbl  bloHs 
BivelllRn,   soiKJeru   aucb   zum    Distanz-  und    Winke  Im  essen    bestimmt 
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ist.  Wegen  dieeer  dreifaclien  Bealimmnnf!  kann  niKn  es  auch  Uniw 
instrument  heissen,  wie  wir  liereiU  getimn  habcD;  die  BeQennuD)t  ,gn 
NivellirinBlrumenl''  wird  jedocli  von  den  Ingenieuren  häuBger  gebraucht, 
da  sie  auch  in  dem  Preise verzeidmiBse  von  Ertel  und  Sohn  vorkommt 
wollen  wir  sie  hier  ebenfalls  anwenden. 

Der  früheren  Beschreibung  ist  Nichts  mehr  beizufl^en;  nnr  Dher 
Gebrauch  des  Univerealinstrumeuls  zuin  Nivelliren  sind  einige  Bemeiki 
zu  machen.  Dieser  Gebrauch  setzt  die  Berichtigung  des  Inatmmenia  n 
Wenn  es  eich  aber  bloss  um  das  Nivelliren  (nicht  um  Winkel-  und  Dil 
me«8ung)  handelt,  so  genügt  es,  dieselben  vier  Prafungen  TOKODck 
welche  im  vorigen  Paragraph  für  das  kleine  ErtePsche  NivellirinstnuMl 
nothwendig  erkannt  und  beschrieben  wurden. 

Hiusichtlicli  der  Ausfbhriing  dieser  Untersuchungen  besteht  twii 
dem  grossen  und  kleinen  Instrumente  gar  kein  Unterschied^  nur  die 
richtigung  den  Fadenkreuzes  geschieht  auf  verschiedoie  Weise:   bei 

Kig.  1*8.  Kg.  **7. 


kidnen  nämlich  nat^  $.  GH  und  bei  dem  grossen  dadurch,  dase  mal 
l'heil  der  Ucularr&hre,  welcher  das  Fadenkreuz  trttgt,  miUels  der  in  F^ 
mil  s,  und  Sj  bezeichneten  Stelbchrfiubchen ,  denen  zwei  andere  s,  ni 
senkrecht  gegenüberstehen,  so  weit  g^en  die  Axe  der  Objeodvröhre  ven 
bis  der  mittlere  Ereuzungspunkt  m  in  der  Axe  dieser  ROhre  liegL  W 
S.  '^14  über  den  KinSuss  der  ungleichen  Ringdurchmesser  des  kleinen  Ii 
ments  und  dessen  Beseitigung  oder  Vermeidung  gesagt  wurde,  gilt 
ohne  alle  Ausnahme. 

Das  Verfahren,  den  Hi>henunler8chiod  zweier  oder  mehrerer  Punk 
Hnden,  erfordert  durchaus  nicht,  wie  Viele  glauhen,  dne  Horizontalste 
des  Kreises,  sondern  einzig  und  nllein  nur  die  Horizonlal Stellung  des 
rolirs  in  der  Richtung  zur  Lalle.  Selbst  wenn  mehrere  einzunivellii 
Punkte  um  den  Standpunkt  des  Instruments  liegen,  gewährt  es  keinea 
theil,  den  Kreis  horizontal  zu  stellen;  denn  die  Herstetlimg  dieser 
kostet  mehr  Zdt  als  die  wenn  auch  mehrmals  sich  wiederholende  Horiu 
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Stellung  des  Fernrohre.  Hiezu  kommt,  dam  im  enteren  Falle  für  jede  Visiir 
cüe  Libelle  doch  wieder  zum  genanen  Einspielen  gebracht  werden  inusn^ 
da  selten  ein  Instrument  so  vollkommen  int^  dass  die  Luftblase  nicht  um 
einige  Theilstricbe  aus  der  Mitte  gienge,  wenn  man  das  Fernrohr  mit  der 
Alhidadenaxe  dreht. 

Hit  dem  grossen  Erterschen  NivellirinHtrumente  kann  man  zwei  Punkte^ 
die  500  Fuss  aoseinander  liegen^  von  einem  Standpunkte  ans  einnivelliren, 
wenn   dieser  von  beiden  nahezu  gleichweit   und  nicht  viel  über  *i50  Fuhh 
entfernt  ist.    Man  kann  in  diesem  Falle  den  Höhen  unterschied   [lis  auf  eine 
liall>e  Linie  genau  ermitteln  und  somit  eine  Genauigkeit  von  1  :  lOOtXM)  cr- 
mchen.    Bei  sehr  weit  ausgedehnten   Nivellements    ist   diese  Genauigkeit 
aeheinber  noch   viel   grösser,    indem    sich  kleine    Fehler   in  den   einzelnen 
Stationen  auflieben.    Der  Verfasser  hat  mehrmals  Nivellements  von  5  Meilen 
Linge  ausgeführt,  welche  am  Schlüsse  nur  um  0,2  Fürs  von  einander  ab- 
wichen.   Vertheilt  man  diesen  Höhenuntc^rschied  auf  die  Länge  von  5  X  'i'>10() 
=  127  (NN)  Fuss,  so  int  die  Genauigkeit  Üir  die  ganze  Strecke  =  1  :  63r>0(X). 
Zu  S4ilchen  Höhenmessungen  stehen  die  Längen messungen,  welche  ttlr  tech- 
nische Zwecke  meist  nur  mit  der  Messkettc  (selti*n  mit  Messiatteii)  gemacht 
werden,  in  einem  sehr  ungünstigen  Verhältnisse,  indem  jene  leicht   1(X)  bis 
5(Ni  mal  genauer  sejn  können  als  diese. 

Das  Breitliaupt*sohe  grosse  Nivellirmstrumsnt. 

$.  217.  Man  macht  den  Nivellirinstrumenten,  deren  Fernrohre  sich  in 
ihren  Lagern  umdrehen  lassen  und  bei  welchen  die  Libellen  mittels  cylhidri- 
R'her  Füsse  auf  zwei  genau  abgedrehte  Ringe  der  Objectivröhre  des  Fern- 
rohrs gesetzt  werden,  den  Vorwurf,  dass  sich  diese  Ringe  bald  abnützen 
oder  Bi^scliädigungen  erleiden,  welche  nicht  der  Gcometer,  sondern  nur  der 
Mechaniker  verbessern  kann.  Andrerseits  erkennt  man  den  grossen  Vorzug 
an,  welchen  diese  Instrumente  dadurch  besitzen,  dass  man  sie  auf  so  ein- 
fache und  von  jedem  anderen  Nivellirinstrumente  unabhängige  Weise  prüfen 
und  berichtigen  kann.  Es  lässt  sich  nun  zwar  nicht  läugnen,  dass  an  dem 
etien  ausgesprochenen  Vorwurfe  etwas  Wahres  ist,  nämlich  dass  wirklieh 
eine  Abnützung  der  Lagerringe  stattfindet;  al)er  es  kann  nicht  zugegeben 
werden,  dass  diese  Abnützung  bald  oder  sogar  „sehr  bald ^  eintritt,  wie  hie 
nnd  da  behauptet  wird.  Bei  sorgiältiger  Behandlung  jener  Instrumente  kann 
mau  «ie  jahrelang  au  allen  zum  Nivelliren  geeigneten  lagen  gebrauchen, 
ohne  dass  man  auch  nur  mehr  als  eine  Spur  jener  Abnützung  wahrnimmt. 
Tritt  dann  endlich  wirklich  eine  nachtheilige  Ungleichheit  der  Ringdurcli- 
messer  ein,  so  ist  die  AusgalKf  ftlr  die  Abgleicliung  derseU>en  im  Verhältniss 
zu  den  Vnrtheilen,  die  dergleichen  Instrumenti'  in  den  vorhergegangenen 
Jahren  gewährt  haben  und  in  den  folgenden  wieder  gewähren  werden,  eine 
80  geringe,  dass  sie  nicht  in  Anschlag  kommen  kann. 

Breithaupt  in  Cassel  hat  aus  Veranlassung  des  erwähnten  und  von 


ase 


ihm  vielleicht  zu  sehr  gewürdigten  Mangels  seiDen  grösseren  Nivelliriiuln 
menkn  eine  b^inric^tung  gegeben,  wodurcli  das  Fernrohr  Hllerding«  imigrltgl, 
aber  nicht  um  seine  optische  Axe  gedreht  werden  kann,  und  w<iht;i  ix 
Liltelle  7,war  auf  dem  Fernrohre  auTsitzt,  nber  niciil  unniiUeltMi  «uf  itt 
Ubjceliv röhre  selbst,  sondern  auf  dt-n  Ki^pfen  stählerner  Slell«L-liniutvis 
welche   in   dieser  Kölire   stecken.      Die    Einrichtung   eines   aolchcii 


inslrumeuls  eryitil   -n  ii  aus  dir  Zeichnung  in  Fig.  "228,  weicht:  niicb] 

dem  PreissverzeiLhnisse  *.jn  F  W,  Breithaupt  und  Sohn  enliuillencB A 
bildungen  angefentgt  ist.  Des  Raumes  wegen  ial  hier  ftas  Femnrfir  el«it 
verkürzt  dargestellt. 

Dieses  NivelJiriusIrument   ist   gleickceilig   zum   Alesaeu    liorii 
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rerlikaler  Winkel  eingerichtet.  Sdn  Stativ  (p),  der  Dreifuas  (t)  und  dessen 
Verbindung  (x,  x)  mit  dem  Geetelle,  der  Horizontalkreie  (h)  mit  der  Alhi- 
Igde  (tn),  die  Nonien  (n)  und  die  Klemmvorrichtung  (q',  r')  eind  gerade 
o  beadiaffen,  wie  die  gleichnamigen  Theile  de»  in  $.  135  beschriebenen 
inholien  TheodoKthen ;  wir  kfinnen  uns  daher  sofurt  zu  den  übrigen  Be- 
tandtbeilen  wenden,  bei  deren  Besprechung  uns  ihr  Querdurohschnitt  (Fig. 
S49)  unterstützen  soll. 

Hit  dem  Dreifusse  und  dem  Horizontalkreise  steht  ein  Vertikalzapfen 
^)  in  fester  Verbindung;  scnne  AxeJst  zugleich  die  der  Alhidade,  welche 
ich  mit  einer  konischen  Uetallbüulise  (g)  um  ihn  d»h(.  Das  Abheben 
Seaer  Bllchse  von  dem  Za|ifen  ist  durch  die  Schranbenmutter  i,  und  das 
ktaliainken  derselben  durch  die  federnde  Scheibe  I   verhindert.     Die  zwei 

E(u,  u],  in  welche  die  Blichse  g  ausläuft,  nehmen  die  Drehaxe  (ee') 
temrohrs  auf.    Will  man  diese  ^ 

lus  ihren  Lageru  heben  und  das  ''*■   *** 

^«nrohr  umlegen,  so  muss  man  die 
iehliessen  (s,  a%  welche  sie  bedecken, 
iurcb  Lösung  der  auf  sie  drücken- 
den Schrfiubchen  Oflhen.  Die  grobe 
Drehung  der  in  Rede  stehenden  Axe 
kann  durch  die  Druckschraube  k  ge- 
hemmt werden ;  nach  dieser  Hemmung 
ist  die  feine  Drehung  durch  die  Ui- 
kroinetersch raube  q  mißlich.  Die  ein- 
getheilte  Trommel  r  derBelt)en  und  der 
li»tiit«hende  Zeiger  «  gestatten,  die 
Vmikslwinkel  an  den  l>eiden  Hölien- 
bligen  V,  v'  bis  auf  einselne  Sekunden 
IQ  messen,  nachdem  die  beiden  ätt- 
■nder  gegenüberstehenden  Nonien  n,n' 
dieselben  Ins  aaf  10  Sekunden  ange- 
geben haben.  Der  Hfihenkreis  von 
8  Zoll  Ehircbmesaer  ist  nämlich  auf 
{Ober  unmittelbar  in  Sechstelgrade  getheilt  und  59  solche  Theile  geben 
flO  Noniustheile.  Der  Horisontalkreis  hat  nur  7  Zoll  Durchmesser,  aber 
(Iteselbe  Theilung  wie  der  Hfihenkreis.  Die  Nonien  des  letzteren  bewegen 
iich  in  Stablspitten  o,  o',  durch  welche  jeder  CoUimatioHsfehler  beseitigt  wer- 
Jeo  kann.  Das  20  Zoll  lange  achromatische  Femrohr  besitzt  lü  Unien  Oell- 
>iing  und  «ne  SSmalige  Vergröseerung;  es  lässt  sich  aus  seinen  Lagern  heben 
nd  so  umlegen,  als  ob  es  durchgeschlagen  wäre.  In  diesen  beiden  Lagen 
es  Fernrohrs  wird  die  Libelle  (o),  welche  Hlr  5  Sekunden  Neigung  1  Linie 
loaschlag  gibt,  mit  dem  einen  Ende  auf  den  abgeachlifienen  Kopf  des 
lellschrtabchens  x  oder  a',  mit  dem  andern  Ende  auf  die  Kante  eines  drei- 
eitigen  Stahlpriama*s  (bd  x  oder  %,,')  aufgesetzt  und  durch  gabelf&rmige  Füsse 
tauerntaiad,  * 
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(f,  f),  die  sich  dicht  an  die  Objectivröhre  anschliessen  ^  vor  Seitenbewegnngen 
bewahrt 

$.  218.  Prfifang  und  Berichtigimg.  Wenn  das  grosse  Breithaapt'eebe 
Nivellirinstniment  in  seinen  beiden  Eigenschaften  als  Höhen-  und  Winkel- 
messer berichtigt  seyn  soll,  so  muss 

1)  die  libellenaxe  mit  der  durch  die  Auflagepunkte  t^z,  oder  z\t„  tv- 
stimmten  Linie  parallel  seyn;  ferner  müssen 

2)  diese  beiden  Linien  unter  sich  und 

3)  mit  der  die  Abstände  zz',  z,z,,  halbirenden  optischen  Aze  des  Fen- 
rohrs  parallel  laufen;  weiter  muss  sich 

4)  die  optische  Axe  beim  Auf-  und  Niederkippen  des  Femrohn  ii 
einer  zum  Horizontaikreise  senkrechten  Ebene  bewegen;  und  endlieh 
dürfen 

5)  die  beiden  Nonien  des  Höhenkreises  keinen  Collimationsfebler  haben. 
Ausserdem  sollen  die  beiden  Kreise  und  ihre   Nonien   richtig  getbeili 

seyn  und  keine  Excentricitäten  der  Alhidade  und  des  Fernrohrs  stattfioddi. 

Zu  1.  Um  zu  sehen,  ob  die  Libellenaxe  der  Linie  zz,  parallel  liaft 
bringe  man  die  Luftblase  mit  Hilfe  der  Mikrometerschraube  q  zum  Ein- 
spielen, setze  hierauf  die  Libelle  um  und  verbessere  die  eine  Hälfte  des 
Ausschlags  durch  die  Stellschraube  (b)  der  Libelle,  die  andere  aber  durch 
die  Mikrometerschraube  q  oder  eine  der  Fussschrauben  (w,  w).  Uienof 
Wiederholung  des  Verfahrens.  Es  ist  klar,  dass  die  Libellenaxe ,  wenn  sie 
mit  zz,  parallel  ist,  auch  mit  z'z,,  parallel  läuft,  soliald  sie  auf  das  umgeli^ 
Femrohr  gesetzt  wird. 

Zu  2.  Die  Linien  zz,  und  z'z,,  werden  einander  parallel  seyn,  wenn 
in  zwei  genau  entgegengesetzten  Liagen  des  Femrohrs  die  Lullblase  der 
vorher  berichtigten  Ubelle  genau  einspielt  Damm  stelle  man  die  libelle 
auf  zz,,  bringe  die  Luftblase  in  die  Mitte  und  lese  die  beiden  Nonien  des 
Höi)enkrei8e8  so  genau  als  möglich  ab.  Nun  hebe  man,  ohne  sonst  an  dem 
Instrumente  Etwas  zu  ändern ,  das  Fernrohr  aus  seinem  Lager  und  setze  es 
8o  wieder  ein,  dass  es  als  durchgeschlagen  erscheint;  bringe  hierauf  die 
Libelle  auf  die  feste  Linie  z'z,,,  lasse  sie  abermals  einspielen  und  lese  wieder 
die  beiden  Nonien  am  Vertikalkreise  ab.  Ist  das  Mittel  dieser  Ablesungen 
dem  Mittel  der  vorigen  gleich,  so  sind  die  Linien  zz,  und  z'z,,  parallel; 
weichen  aber  die  beiden  mittleren  Ablesungen  von  einander  ab,  so  bewirke 
man  durch  die  Mikrometerschraube  q  ihre  Gleichheit  und  verbessere  al«- 
daim  den  Ausschlag  der  Libelle  an  einer  der  Schrauben  z,z'  duroh  Heraus- 
oder  Hineindrehen. 

Von  der  Richtigkeit  dieses  (wiederholt  anzuwendenden)  YerfahreDs  kano 
man  sieh  leicht  überzeugen,  wenn  man  erwägt,  dass  duroli  Herstellung  der 
gleichen  mittleren  Ablesungen  (die  aber  insoferne  einander  entgegeoges^ 
sind ,  als  die  eine  Highen-  und  die  andere  Tiefenwinkel  bezeichnet)  die  Vi8i^ 
linie  und  die  Linie  zz,  genau  in  die  ihrer  ersten  entgegengesetzte  Ltgp 
kommen.    Da   nun  zz,  ursprünglich   horizontal  war,   so  iat  sie  es  in  der 


i 


Das  Breilhaapt*8che  grosse  Nivellirinstniment.  339 

sweiten  Lage  wieder.  Wenn  aber  in  dieser  Lage  die  auf  z'z,,  stehende 
Libelle  einen  Ausschlag  zeigte  so  kann  er  einzig  nur  von  der  Linie  z'z,,  her- 
tOhren,  welche  desshalb  auch  allein  zu  verbessern  ist. 

Zu  3.  Die  Visirlinie  geht  durch  die  Mitte  der  Auflagerabstände  zz' 
and  z,z,,  und  ist  der  Libellenaxe  parallel,  wenn  sie  nach  Umlegung  des 
Fernrohrs  und  einer  halben  Drehung  der  Alhidade  des  Horizontalkreises  l>ei 
einspielender  Libelle  ihre  erste  Lage  wieder  annimmt  Desshalb  richte  man^ 
nachdem  die  Berichtigungen  zu  Nr.  1  und  2  gemacht  sind,  das  Femrohr 
anfeine  etwa  180  Fuss  weit  entfernte  lothrecht  stehende  Nivellirlatte ,  stelle 
dasOcular  so,  dass  man  dieTheilung  ganz  deutlich  sehen  kann,  bringe  die 
libelle  zum  Einspielen  und  lese  ab.  Hierauf  lege  man  das  Femrohr  wie 
bei  Nr.  2  am,  drehe  die  Alhidade  des  Horizontalkreises  um  180^^  d.  h.  so 
weit  um,  dass  das  Femrohr  wieder  auf  die  Latte,  welche  un verrückt  stehen 
blieb,  gerichtet  ist,  lasse  die  Luftblase  einspielen  und  sehe  zu,  ob  die  neue 
Ablesung  der  vorausgegangenen  gleich  ist  oder  nicht  Sind  beide  gleich^ 
80  ist  das  Fadenkreuz  richtig  centrirt,  weichen  sie  aber  ab,  so  muss  die 
halbe  Abweichung  durch  die  auf  den  Horizontalfaden  wirkenden  Stellschräub- 
dien  a,  a'  verbessert  werden.  Die  Nothwendigkeit  der  Wiederholung  des 
Verfahrens  versteht  sich  von  selbst 

Zu  4.  Die  Erftlllung  der  vierten  Bedingung,  dass  sich  die  Virsirlinie 
bei  horizontal  gestelltem  Instrumente  in  einer  Vertikalebene  bewege,  setzt 
voraus:  a)  dass  jene  Linie  senkrecht  stehe  zur  Drehaxe  des  Fernrohrs,  und 
b)  dass  diese  Axe  mit  der  Alhidadenaxe  einen  rechten  Winkel  bilde.  Wie 
diese  beiden  Fälle  untersucht  werden,  ist  im  §.  137  unter  den  Prüfungs- 
verfahren zu  Nr.  2  und  Nr.  3  nachzulesen. 

Zu  5.  Ueber  die  Bestimmung  und  Beseitigung  des  Collimationsfehiers 
der  Nonien  am  Höhenkreise  gilt  Alles  was  darüber  in  §.  137  Nr.  4  mitgetheilt 
wurde.  Hinsichtlich  der  Excentricitäts-  und  Theilungsfehler  glauben  wir 
auf  den  Schluss  des  eben  genannten  Paragraphen  und  auf  §.  138  verweisen 
so  dürfen. 

Die  Winkelmessung  geschieht  wie  mit  dem  einfachen  Theodolithen  (§.  136) 
and  das  Nivelliren  wie  mit  den  ErteFsclien  Nivellirinstrumenten  (§§.  215  und 
216).     Die  Genauigkeit  beider  ist  gleich. 

Dm  Bnitlutiipt'selie  klein«  HivellirixiitmmeBt 

$.  219.  Das  Breithaupfsche  Nivellirinstrument  ohne  Horizontal-  und 
Höhenkreis  hat  die  in  Fig.  250  dargestellte  einfachere  Form.  Die  Horizontal- 
drehnng  des  Femrohrs  geschieht  hier  um  einen  mit  dem  Fernrohrträger  (I) 
festverbundenen  und  in  den  Dreifuss  (t)  eingeschliffenen  Zapfen  von  ähn- 
Seher  Construction  wie  die  des  Alhidadenzapfens  in  Fig.  144.  Durch  die 
Drackachraube  q  wird  diese  Drehung  gehemmt;  eine  feine  Horizontaldrehung 
ist  nicht  möglich,  aber  auch  nicht  nöthig,  da  man  mit  der  blossen  Hand 
las  Fernrohr  leicht  auf  die  Hittellinie  der  Nivellirlatte  einstellen  kann.    Der 


Unterlagen  (u,  u)  ruht.  Der  Grund  für  diesee  AuDagär  ist  in  §.  217  t 
geben.  Die  Länge  des  FemrohrH,  welches  hier  etwas  verkQnr.t  gw^aiiM' 
ist,  beträgt  16  Zoll  und  die  Oelfiiung  seines  Objectivs  IG  Linirn;  dn*  ulr» 
nomische  Ocular  vergrössert  SOmal.  Die  KOhrenllbelle,  welohr.  mit  ihn'i 
Ansätzen  p,p  einerseits  auf  einer  mit  dem  Fernrohre  TestverbnudMiirn  Sl>t>l- 
kanfx"  (e)  und   andrerseits  auf  einem  Seh rau  henk ojife  (a'J   ruht  und  dncb 
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hRe8een(8,8j  und  Stifte  0,1)  ^''*  "L  "^l^" 

rüchen  den  Armen  (g ,  g)  feat- 
haltcD  wird ,  gibt  fllr  8  Se- 
nden Neigung  einen  Aub- 
blag  von  öner  linie. 

An  diesem  Instrumente  ist 
r  seinem  Gebrauche  zu  unter- 
chen ,  ob  folgende  linien  pa- 
Hel  sind: 

1)  die  Libeüenaxe  und  die 

durch  die  Punkte  o  und  s'  bestimmte  Unterlage  derselben ; 

3)  die  Unie  es'  und  die  durch  die  Lagerpunkte  des  Fernrohrs  gdiende 
Linie  zz,;  endlich 

3)  die  Viurlinie  und  die  IJbellenaze. 

Die  erste  Untersuchung  und  eine  durch  sie  bedingte  Berichtigung  ge- 
;hehen  auf  bekannte  Weise.  Die  zweite  Prüfung  ist  wät  dnfaoher  als  die 
eichvielte  des  grösseren  mit  Vertikslkreis  versehenen  Instruments.  Man 
rancht  nämlich  nur  die  vorher  berichtigte  Libelle  znm  Einspielen  zu  bringen 
od  hierauf  das  Femrohr  sammt  der  Ubelle  umzulegen,  so  dass  bloss  die 
uflftgepunkte  z, z,  vertauscht  werden,  und  zuzusehen,  ob  die  Ubelle 
leder  einspielt.  Wenn  ja,  ist  die  Unie  zz,  der  cz'  parallel;  wenn  nein, 
insB  erstere  durch  das  Schrfiubchen  z  verbesaert  werden.  Bei  der  dritten 
olersuchung  stellt  man  die  Seiten  zz,  und  z'c  des  auf  eine  Nivellir- 
lUe  gerichteten  Fernrohrs  mit  der  Libelle  horizontal  und  liest  ab;  hierauf 
endet  man  das  Femrohr  um,  indem  man  es  in  der  vorigen  Richtung  auf 
ie  Punkte  c,  z'  legt,  wodurch  es  um  seine  Axc  gedreht  erscheint,  und 
eht  zu,  ob  die  VisirSnie  wieder  den  vorigen  Punkt  der  Latte  trifft.  Ge- 
ibieht  dieas,  so  ist  die  Abeehlinie  den  Linien  zz,,  cz'  parallel;  geschieht 
I  nicht,  so  muBs  durch  die  SchrSubchen  a,a'  des  Fadenkreuzes  geholfen 
erden.  In  welchem  Sinne  dieselben  zu  bewegen  sind,  kann  man  sich  leicht 
ilber  klar  machen. 

Du  nvalllriiutrBmMit  von  Sumpfar  and  BUrka. 

g.  220.  Die  Beschreibung  dieses  Instruments  haben  wir  bereits  früher 
^liefert,  als  wir  es  in  den  SS-  188  bis  192  als  Distanz-  und  Winkelmesser 
trachteten.  Ebendaselbst  wurde  seine  Prüfung  und  ßerictitigung  nicht. 
OBS  für  diese  bädeu  Zwecke  sondern  auch  fttr  das  Nirelliren  beschrieben. 
diesen  Beziehungen  haben  wir  den  früheren  Beschreibungen  Nichte  mehr 
izufOgen,  aber  über  seine  Anwendung  'als  Niveihrinstrumcnt  ist  noch 
nigea  zu  sagen. 

Das  Stampfer'sche  Cnvelliiinstrument  unterscheidet  sich  von  allen  anderen 
veotlich  dadurch,  dass  mau  nicht  bloss  auf  die  gewöhnliche  Weise  mittels 
<rizontaler  Absehlinien,  sondern  auch  auf  aussergewöhnliche  Weise  mittels 
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^neigter  VisirliDien  nivelliren  kann.  Diese  besondere  Methode^  welche  sich 
laf  die  Anwendung  der  mit  grösster  Sorgfalt  gearbeiteten  Mikrometer- 
Ndnaabe  des  Instruments  gründet^  gewährt  in  manchen  Fällen  Vortheile, 
■«Mie  kein  anderes  Instrument  darbieten  kann;  dann  nämlich^  wenn  es  sich 
m.TorlBiiflge  Nivellements  in  sehr  durchschnittenem  Terrain,  um  Aufnahme 
ron  SehichteDliDien  oder  Horizontalcurven  u.  dergl.  handelt;  mit  anderen 
Worten:  wenn  man  in  stark  geneigtem  und  rasch  wechselndem  Terrain  mit 
dem  NiTdliren  das  Distanzmessen  verbinden  will  und  von  beiden  nicht  den 
höchsten  Grad  der  Genauigkeit  fordert. 

Um  von  der  Stampfer'schen  Nivellirmethode  einen  Begriff  zu  geben^ 
nehmen  wir  zunächst  an,  es  handle  sich  darum  zu  bestimmen,  wie  tief  der 
Ponkt  B  in  Fig.  254  unter  der  Horizontalebene  DH,  welche  durch  die 
optische  Axe  des  Fernrohrs  geht,  liege.    In  B  sey  die  in  §.  188  beschriebene 

Fig.  25i. 


^'stanzlatte  mit  den  beiden  Scheiben  v,v',  welche  genau  um  die  Grösse 
I  von  einander  abstehen,  lothrecht  aufgestellt.  Auf  diese  Latte  richte  man 
las  Fem  röhr  so,  dass  man  sie  ganz  deutlich  erkennen  kann.  Hierauf  bringe 
tian  die  Libelle  zum  Einspielen  und  lese  den  Stand  der  Mikromet^rschraube 
Q  der  Scala  g  und  der  Trommel  t  ab.  Diese  Ablesung  heisse  h.  Nun 
isire  man  die  obere  Scheibe  v  genau  in  der  Mitte  an  und  lese  an  der  Schraube 
ieder  ab:  die  Ablesung  sey  o.  Dasselbe  thue  man  mit  der  unteren  Scheibe, 
Ir  welche  die  Ablesung  mit  u  bezeichnet  werden  mag.  Wegen  der  Klein- 
eit  der  Winkel  ce  und  fi  verhalten  sich  diese  erstens  wie  die  ihnen  gegen- 
berliegenden  Seiten  vv'  und  v'H,  und  zweitens  wie  die  Anzahl  der  Schrau- 
engänge.  Nun  hat  aber  die  Schraube,  um  den  Winkel  a  zu  durchlaufen, 
—  u  und  um  fi  zu  durchlaufen  h  —  u  Umgänge  gemacht;  daher  ist,  wenn 
lan  yy'  =  d  und  v'H  =:  z  setzt: 

j    h  —  u 

Z  =r  d  .  • 

o  —  u 
'*Qgt  man  zu  dieser  Grösse  noch  den  unveränderlichen  Abstand  Bv' =  X^ 

0  ist  die  gesuchte  Höhe  BH^z-f-^«  Will  man  den  Höhenunterschied 
weier  beliebiger  Punkte  B  und  B'  finden,  so  erhält  man  i\ir  den  zweiten 
^unkt  B^  wenn  er  von  dem  ersten  Standpunkte  des  Instruments  aus  ein- 
livellirt  wird ,  und  h,  o',  n'  die  neuen  Ablesungen  an  der  Schraube  und  z', 

1  die  Abstände  des  Punktes  B'  von  der  Horizontalebene  DH'  und  der  un- 
«r^  Seheibe  bezeichnen: 
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und  ß'  H'  =  z'  -|-  L     Der  Höhenunterschied  zwischen  den  beiden  Punktet 
ß  und  ß'  ist  nun  offenbar  gleich 

,+A_(,/+A)=2_^-=dn!-=^-^^'^Y .  (171) 

'  VI/  ^Q  —  a       o'  —  u'J 

Kennt  man  die  Höhe  i  des  Instruments  in  C,  so  ist  auch  die  Eöheniape 
dieses  Punktes  gegen  ß  und  B'  bekannt,  indem  sie  für  B  =  BH  — CD  = 
z  +  A  i  und  für  ß'  =  B'H'  —  CD  =  z'  +  A  —  i  ist  Nicht  minder  kennt 
man  die  Horizontalabstände  e  und  e'  von  ßC  und  B'C,  da  nach  Oleichung 
(158) 

kd  ^      ^  kd 

e  = und    e'  = 


o  —  u  o'  —  u' 

ist,  wobei  k  die  Zahl  324  vorstellt 

Diese  Andeutungen  über  den  Gebrauch  des  Stampfer^schen  NivelUriii- 
Htruments  mögen  hier,  wo  es  sich  vorläufig  nur  um  die  einfachsten  Me» 
Operationen  handelt,  genügen;  weitere  Erörterungen  darüber  müssen  wir  der 
Ijchre  von  den  Messungen  vorbehalten. 

Barometer. 

§.  221.    Es  ist  l)ekannt,  dass  das  Barometer  den  Druck  der  atmosphft- 
risühen  Luft  durch  die  Höhe  einer  Quecksilbersäule  angibt,  welche  mit  diesen 
Drucke  im  Gleichgewichte  steht     Ebenso  ist  bekannt,  dass  sich  der  Druck 
einor  Hchweren  Flüssigkeit  auf  ihre  Unterlage  mit  der  lothrechten  Höhe  der 
FlüHHigkeiUsäule  ändert    Hieraus  ist  zu  schliessen,  dass  sich  auch  derLufr 
druck  von  einem  Orte  A  zu  einem  anderen  ß,  um  den  Druck  einer  LuiV 
Hi'hii'htt'.  ändere,   welche  den  Höhenunterschied   beider  Orte  zur  Dicke  hit, 
lind  diiHs  folglieh   die  Länge  der  Quecksilbersäule  des  Barometers  in  einer 
lH>HtiinniU>n   inatheniatiseiien  Beziehung  zu  der  Höhe  des  Ortes  stehe,  an 
w(*lclu'in  das  ßnnimeter  beobachtet  wurde.     Diese  Beziehung  ist  keinesw^ 
(>iiitiu*li,   tfoiidorn    ziemlich    verwickelt,   da  es  verschiedene  Einflüsse  gib^ 
wrlclh*  dt'ii  Druck   der  Lufl  und  die  Länge  der  Quecksilbersäule  abänden. 
Mine  griuiiir  Metisung  muss  allen  diesen  Einflüssen  Rechnung  tragen  und  ns 
^('m•lli^lll   (liencs  Ihm   der  Entwickelung  der   sogenannten   BarometerformeL 
Wir  IimIkmi  t*s  hier  zwar  mx'h  nicht  mit  dieser  Entwickelung  zu  thuo,  wohl 
iihrr  iiiiiM^tMi   wir  jetzt   8i*hon  wissen^  welche  Einflüsse   bei  barometrischen 
llnlirntiK'N.Niiii^rn  zu  berücksichtigen  sind,  weil   hievon  sowohl  die  Einrich* 
liiii^   II Ih  der  (tcbraiu'h  dci^  Barometers  abhängt     Als  ein    Ergebniss  der 
riintric  iiiul  KHaliruhg  ttlhren  wir  daher  an,  dass  auf  die  Berechnung  da 
lloliciiiintiTM^hicds  zweier  Orte  uns  Barometerbeobaehtungeu  Elinfluss  habeo: 

1.  Die  Teuiperatur  sowohl  des  Quecksilbers  und  des  MassstabeB  als 
<ler  (iti>  liiiroineter  uniuebenden  atnu^phärischeü  Luft;  darum  müssen  dieBe 
reiiipenitiiuMi  iliiivh  U'xnuiert*  'Hiermometer  gemessen  werden. 
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2.  Die  Feuchtigkeit  der  Luft  Diese  wird  zwar  in  der  Regel  nicht 
nooders  bestimmt^  sondern  nur  nach  einem  gewissen  arithmetischen  Mittel 
I  die  Höhenformel  aufgenommen;  sie  lässt  sich  indessen  ohne  grosse  Mühe 
ich  ihrer  wahren  Grösse,  welche  das  Psychrometer  angibt,  berücksichtigen. 

3.  Die  Schwerkraft  Da  diese  vom  Aequator  gegen  die  Pole  hin 
mimmt,  bo  kann  ihr  Einfluss  nur  dann  gehörig  gewürdigt  werden,  wenn 
•D  die  geographische  Breite  der  Beobachtungsorte  (wenn  auch  nur  an- 
Ihemd)  kennt. 

4.  Die  Capillarität.  Die  gegenseitige  Anziehung  des  Glases  und 
IMcksilbers  hat  die  bekannte  Erscheinung  zur  Folge,  dass  die  Oberfläche 
SB  letzteren  in  Barometerröhren  immer  etwas  tiefer  steht,  als  sie  den 
irigen  einwirkenden  Kräften  nach  stehen  würde.  Dieser  Höhenunterschied, 
ekher  die  Capillardepression  des  Quecksilbers  heisst,  muss  zu  der  be- 
«chteten  Länge  der  Quecksilbersäule  in  jedem  Schenkel  des  Barometers 
Idirt  werden,  wenn  jene  Anziehung  genügend  gewürdigt  werden  soll. 
ie  nachfolgende  von  Schleiermacher  und  Eckhardt  nach  der  Formel 
»  Laplace  ^  berechnete  Tafel  gibt  die  Capillardepressionen  in  Millimetern 
1,  wenn  man  die  Weite  der  Barometerröhre  und  die  Höhe  der  Wölbung 
sr  Quecksilberoberfläche  ebenfalls  in  Millimetern  gemessen  hat.  Diese  Wöl- 
ungshöhe  muss  darum  bei  jeder  Höhenmessung  beobachtet  und  aufgezeichnet 
«rden,  während  die  Weite  der  Röhre  ein  für  allemal  bei  Anfertigung  des 
vometers  bestimmt  wurde. 


Darch- 

nöhe  der  Wölbung  der  Quecksilberoberfläche. 

Villi- 
•eter. 

0,1 

0,2 

2.450 
0,595 
0,242 
0,120 
0,069 

0,4 

0,6 

0,8 

1,0 

1,2 

1,4 

1,6 

1,8 

2,0 

2,712 
1,473 
0,838 
0,476 

1 
2 
3 
4 
5 

1,262 
0.299 
0,121 
0,068 
0,034 

4,377 
1.152 
0.476 
0,240 
0,138 

5,581 
1,643 
0,695 
0,354 
0,205 

6,098 
2,037 
0,839 
0,460 
0,247 

6,171 
2,338 
1,066 
0.546 
0,299 

2,541 
1,206 
0,580 
0,308 

2,658 
1,316 
0,702 
0,390 

2,681 
1,397 
0,758 
0,428 

2,699 
1,449 
0,805 
0,468 

Hat  man  z.  B.  in  einem  Heberbarometer,  den  Fig.  255  vorstellen  mag, 
id  dessen  langer  Schenkel  (bc)  2*"'"  weit  ist,  während  der  kurze  (d'nO 
*"  misat,  die  Höhe  der  Wölbung  im  langen  Schenkel  =  mn  =  0,4"""  und 
kunsen  =  m'n'  =^  1""",4  gefunden,  so  ist  die  Depression  S  fUr  den  ersten 
henkel  nach  der  Tabelle  =  1""",152  und  für  den  zweiten  S'  =  1"  ",316. 
•r  der  direct  abgelesene  Barometerstand  zwischen  den  Quecksilberober- 
eheD  m'  und  b  =  bc=],  so  ist  der  von  der  Capillardepression  befreite 
xomef erstand  b'c'  =  I'  aua  der  Gleichung  ]'-{-  ä'  =:]-{-  ä  zu  flnden,  welche 
=  \  +S  —  ä'  =1+  1,152  ~  1,316  =  1  —  0,164  Millimeter  liefert.    In 

<  Eine  au»rübrlichere,  von  Delcros  iiai'h  der  Formel  von  Schleicrmochcr  berechnete  Tiir<>l  ilor 
»renioiien  befindet  sieb  anter  Nr.  VU  im  Anhange  dieses  Buches. 
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einem  GrefSssbarometer  ist  wegen  der  Weite  des  Geftnei 
d*  =  o  und  daher  I'  =  1  -f-  ^^  d.  h.  man  hat  hier  jedend 
nur  die  Depression  3  zu  dem  beobachteten  Bainineter 
Stande  1  zu  addiren. 

Eb  gibt)  wie  Jeder  weiss,  verschiedene  Arten  tu 
l^rometem ;  hier  genOgt.  die  Beschreibung  dniger  m 
Höheiimessen  eingerichteter  Rasebarometer. 

Das  Fortin'sehe  B«itebarometer. 


$.  222.  Als  Reisebarometer  werden  sowohl  Heho^ili 
(Tefässharometer  benutzt;  das,  welches  wir  zuerst  bvtnck* 
ten  wollen,  ist  ein  von  Fortin  in  mehreren  TheileD  f» 
l)es8ertes  OefUssbarometer.  Fig.  256  stellt  eine  etwu  v» 
kürzt  gezeichnete  Ansicht  dieses  Barometers  in  dem  Zi- 
Stande  vor,  worin  die  untere  Geftsshülse  (h)  abgeschitäk- 
und  durchschnitten  ist,  während  Fig.  257  einen  Dunb- 
schnitt  des  Geftsses  in  der  Stellung  zeigt ,  bei  wekbet 
<iie  untere  Quecksilberoberfläche  gerade  den  Nullpunkt  da 
Massstabs  berührt 

Das  GeüLss  besteht '  aus  einem  15  Linien  weiten  ui 
12  Linien  hohen,  an  seinen  Rändern  eben  abgeschlifienei 
senkrechten  Glascylinder  (c),  welcher  oben  mit  eines 
fli'imu  si'hliessenden  metallenen  Deckel  (d)  und  unten  mit  einem  hohkn 
Cvlinder  (b)  von  ßuchshaumliolz  vereinigt  ist;  den  Boden  desselben  bOM 
rill  nn  diMii  Umfange  des  Cylinders  b  angebundener  und  festgeleimter  Beutel 
(ii)  von  lliindsehuhleder.  Den  oberen  Theil  des  Holzeylinders  umgibt  ein 
nn^i^kilteler  Mo^sintrring  (e)^  welcher  die  doppelte  Bestimmung  hat,  ente» 
dir  \'erbindung  der  (Ma8-  und  Holzcylinder  fester  zu  machen  und  zweiteM 
zur  Autniilinio  der  Gefiisshülse  (li)  zu  dienen.  Durch  den  in  der  Mitte  ver 
Miirktrn  lUn\i*n  dieser  Hülse  driniit  eine  Schraube  (f)  mit  abgernndeCefl 
Kupfi^  wrirher  dvn  Beutel  und  mit  ihm  die  Oberfläche  des  Quecksilben 
lii'lil  und  sonkl.  I>er  HiMitrl  kann  ftlr  den  Transport  so  weit  gehoben  we^ 
ilt-n,  diihN  rr  dii*lit  nn  dem  unteren  Ende  (u)  der  Baroraeterröhre  anstelil; 
in  (li('M>Mi  ImiIIi'  tilllt  das  (jutvksilber  den  Gefössraum  vollständig  aus.  Dnbci 
viM'.Mtclit  sirli  von  selbst«  dass  man  vorher  das  Rohr  so  weit  geneigt  bat  ib 
noiliit*  wiir^  ('S  uan/  mit  (juii^ksilber  anszufllllen.  Die  Lufl,  welche  sieh 
bfi  urMMiklcni  (jntrksillHT  in  dorn  üefasse  befand,  int  durch  eine  im  Deckd 
i\  UviUuWwUv  kinnr  (Vttnuni:  »usiiotreten^  welche  beim  IVansiiorte  de«  Bnn>' 
nii'U'iN  niil  rinrr  Si'hnnibo  (s)  (|ueeksillK'rdieht  geschlossen  werden  kann. 

hir  Itiironu'tci'riihn»  iM  in  dem  Getk«Mleckel ,  der  zu  grösserer  Festig- 
keil  mit  dem  l\ini;r  r  dun*b  kloine  Bolzen  (g,gj  verbunden  ist,  mitleb 
finrr  ty'w  uin&;i'tH*nd(>n  Motallhidsi'  {})  eingeschraubt  und  festgekittet  Ai 
diMi  olKMvn  Tlirii  dicMT   Hülsi*   wird  ein   Messingrohr  (r)  geechiaubt,  du 


Das  Fortin'sclie  ReiMbaroin«ter. 


Obre  nadi  ihrer  guiKo  Ifinge  uniBchlieeet 
8dte  dsa  Thermometer  (t)  trftgt,  welches 
r  des  Queckeilbere  miBst.  Das  Hesöngrohr 
te  der  Glasröhre  innwendig  mit  Leder  ge- 
«n,  wo  sich  der  Massstab  befindet,  auf 
yMetatoi  Seiten  in  dner  Unge  (r'r')  von 
n  soweit  ausgewhhixt  als  nfitliig  ist,  um 
Qaecknlbera  genau  beobachten  eu  kfinnen. 
stens  der  Hasaslab  (m),  welcher  dch  auf 
r  eben  genaanlen  Schlitze  befindet,  und 
Nonjue  (n),  welcher  sich  l&ngs  desselben 
nt.  Dieser  Nnnius  ist  auf  eine  Messing- 
ichnet,  welche  an  dem  ßoUrc  r  mit  einiger 
nd  ab  geschoben  aber  nicht  gedreht  wer- 
s  Bfllse  k  hat  wie  das  Rohr  r  und  an  der 
wie  dieses  twe!  LängeiiBpalten  (6,0),  deren 
(r,v)  io  einer  eut  Barometerrßhre  senk- 
)  liegen  und  dazu  dienen,  die  Oberfläche 
riiappe  anKuTieiren.  Zur  feinen  Sänstellung 
i  T,v  auf  die  KuppenobeHläche  (0)  dient 
Ilse  verbundene  Hikrometersohraube,  deren 
}pf  in  Fig.  2d6  mit  p  bezeichnet  isL 
•nnkt  des  Maasslabes  bildet  die  feine  Spitze 
iftsedeckel  d  eingesi^raubten  Stiftes  ^  von 

dieser  Spitze  muss  beim  Messen  die  Uber- 

GeAlase  befindliehen  QuecksUhera  durch 
r  nir  genauesten  Berührung  gebracht  wer- 
instellung  wird  elwes  erschwert  und  folg- 

wenig  unsicher,  sobald  das  Quecksilber 
verloren  hat  Der  Nullpunkt  des  Nonius 
Undlieh  in  der  Ebene  der  mit  v,v  bezeich- 
ier  Spalten  in  der  Hülse  k.     Die  Theilung 

geschieht  entweder  im  Mel«r-  oder  alt- 


hlDgen  des  Fortin'schen  Reisebaromel«rs 
tlle  (Fig.  258)  mit  drei  beweglichen  Fusseji, 
liamiren  drehen  und  mit  eisernen  Spitzen 
D  feststdien  lassen.  Zur  weiteren  Siebe- 
ndes sind  drei  mit  Hacken  versehene  Drähte 
den,  welche  in  die  Bcioe  eingehftngt  wer-  - 
''Osae  sind  au^hAhlt,  um  den  längeren 
imetcrs  in  sich  aufkanehmen,  wenn  sie  ge- 
len.  Der  Kopf  des  Stative  enthalt  ein  Uni- 
«elobea  gestattet,  daaa  das  Barometer  eine 


iDfltmmeiite  suin  Htthenm 


lothrechte  Lage  annimmt,  sobald  e§  mit  täna  h 
axe  x,x  (Fig.  .^iS6)  in  dassellw  eingehängt  win 
das  Barometer  in  das  Gestelle  eingepackt  ist 
oben  noch  ein  'Diei!  des  enteren  über  das  let 
vor.  Um  auch  diesen  Thal  des  Barometers  g 
Bchtllzen,  wird  darüber  eine  Kapsel  gesteckt,  i 
an  den  Stativkopf  nacht.  Die  FOsse  des  GeatcA 
an  ihrem  unteren  Ende  durch  einen  obe^ 
Hing  znsamntengelidten.  E^  nunmehr  etwa  i 
Zoll  dicke  Hülle  des  Barometers  wird  in  ein  La 
geschoben  und  damit  transportirL 

Du  QAj-Iuua'sehg  BaUabwamrta. 

$.  223.  Wenn  die  Heberbarometer,  u  i 
Gay-Luasac'ache  gehört,  mit  einer  Vorrichtung 
achlieesen  der  Queckmlbereftule  und  der  atinoij 
Luft  versehen  sind,  so  eignen  sie  sich  wegen  ih 
tigkeit  und  compendißsen  Form  vorzagaweise 
barometem.  Die  Flg.  259  und  2äO  stellen  e 
Barometer  in  det  Ansicht  und  im  I/tngeDdor 
dar.  Dasselbe  ist  von  dem  rühmlich  bekam 
leider  vor  Kurzem  gestorbenen  Mechaniker 
dahier  und  entspri<^t  seinem  Zwet^e  vnllkomn 
es  vereinigt  die  von  Gay-Lussac  und  Bunten  hermbrenden  Veibe 
auf  die  zweckmSasigale  Weise  mit,  allen  übrigen  Anforderungen,  di 
ein  Reisebarometer  billigerweise  stellen  kann.  Wir  bemerken  sunft 
die  beigedruckLeu  Figuren  im  Verhältniss  zur  Lftnge  etwas  su 
und  zwar  desshalb,  weil  sonst  die  Deutlichkeit  der  Zeichnung  bee 
wurden  wäre.  Ferner  schicken  wir  die  Bemerkung  vorsns,  das« 
meter  in  einem  liölzernen  mit  Leder  gefutterten  und  flberu^enen 
steckt,  dessen  beide  Theile  (acd,acb)  halbe  Cylinder  sind  u« 
ein  Scharnir  (ac)  drehen  können.  Wenn  das  Futteral  zusammei^ 
mit  den  Häckchen  b,  b  verechlossen  ist,  so  bildet  es  einen  Stock  *( 
Lunge  und  1 Y^  Dezimalzoll  Dicke,  welcher  sehr  Iddit  getragen  wer 
Die  einzelnen  Theile  des  in  Rede  stehenden  Barometers  sind 
tt'ulen  aus  dem  Durchschnilte  (Fig.  260)  zu  erkennen. 

Die  BnromL'terrJ^hre  (eki)  ist  nach  der  Angabe  von  Gay-Lusac 
den  Stellen  f  und  h  stark  verengt  und  bei  f  mit  der  Bunlen'scbtii 
rung  (n)  versehen.  Die  Verengerung  der  Riihre  hat  zuoBchst  öfl 
die  Luft  auf  lungere  Zeit  aus  dem  langen  Schenkel  oder  der  Tom 
Leere  (er)  abzuhalten;  durch  die  Vcirrichttmg  von  Bunten  aber 
Eintritt  von  Lull  in  die  genannten  Bäume  ftlr  immer  verhindert.  1 
nämlich  die  enge  Röhre  zwischen  h  und  f  an  ihrem  unteren  Etil 


Dm  Qtijr-Laaaac'sehe  ReiaebArometer. 


ngeren  Spitze  n  aae  and  Bohmilzt  ae  mit  der  weiteren  ao  zu- 
e  der  Durohachnitt  zeigt,  so  werden  allenfallsige  Luftblaeeo,  die 
n  bei  n  ankoinmen,  wegen  der  Kleinheit  der  OeShung  dieser 
.  in  die  enge  RUhre,  sondern  in  den  Raum  zwischen  der  wei- 
1 1  und  der  in  ilir  befindliohen  Spitze  n  eintreten  and  folglieh 
n  hngen  Schenkel  gelangen.  Die  eben  beschriebenen  Binrich- 
iAideni  ansaerdein  nooh,  dass,  wenn  man  das  obere  Ende  des 
tarnt  «ögt,  du  Qneokailber  stai^  g^;en  den  oberen  "nieil  des 


I  Höbmm 


langen  Schenkels  schllgt^  tndcB  i 
niger  schnell  von  dem  kurzen  in  dn 
Sehenkel  flbergehen  kaon. 

Der  kurze  Schenkel  iel  an  senNB 
binde  (ij  in  fthnliober  W^se  abgml 
wie  er  en  dem  anderen  Ende  mit  den 
Sehenkel  verbunden  ist.  Eh  rediti 
auch  liier  nur  eine  feine  hnhie  8(i 
in  die  Röhre,  welche  wohl  der  Luft 
EUm  Quecksilber,  aber  dieaem  ke'w 
tritt  in  die  Lnft  gestattet.  Auf  dioe 
ist  die  QiietrkBilbers&ule  wfihrend  da 
ports  liinreicliend  befestigt  und  be 
hiezu  keines  weiteren  AbschlussmitM 

Man  bemei^t  an  der  Fig.  ÜB 
der  kiirse  Schenkel  wie  der  oba 
des  langen  Sohenkels  mit  einer  0 
iimgebeu  ist,  und  dass  in  den 
Theile  pg  ein  Thennometer  (t) 
Dieses  Thermometer  dient  nir  Bei 
der  Temperatur  des  Quecksilbera, 
ein  Eweiles  mit  dem  Bammeter  n 
bundenes  frd  in  der  Lufl  aufgehli 
um  auch  deren  Temperatur  eo  mea 
EtOhrenstOoke  pg  und  qs  änd 
p  und  q  fest  verbunden  und  lasset 
meinechafUich  und  parallel  mit  di 
kein  verbchieben.  Dieses  Schiebe 
Zweck,  eine  bei  o  beündliche  M 
äusseren  Köhre  auf  den  Quecksill 
in  dem  kurzen  Schenkel  genau  « 
und  m  den  Anrangepiiokt  der  ii 
den  Queeksilbersftule  zu  bezeicfai 
Abstand  des  Endpunktes  bei  r  e: 
alsdann  aus  der  Ablesung  der  Seal 
Mcli  auf  dem  oberen  KülirenstQcke 
q  und  e  bellndel.  Der  Vortheil  d 
s<.-hiel>bttren  S<-alB  liegt  darin,  da« 
einmal  Abzulesen  braucht,  und  de 
eines  gltt^meu  Uassstsbes  ist, 
die  Theilung  nur  halb  an  stark 
als  wenn  sie  auf  Ueanng  rieh 
Bei  vielen  Messungen  braucht  in 
deesbalb  gar  keine  RlU&aicht  aaf 


Dm  Bftth'aehe  Beiacbarometer. 


ilea  OlumaBsstabs  su  nehmeo.     Ee  veraleht 

elbst,  dsas  die  Verschiebung  und  Einstellung  i^lliTtTr 

reo  Röhre  mit  aller  BehuCsauikeit  geschehen  i'l     '/.! 

i  dsM  das  eben  beschriebene  Bartimeter  bei 

ii^n  an  freiMe<!enden  Punkten  ebenso  wie 

srtin  an  einem  dreibeinigeD  und  nach  Flg.  258 

et«!  OesUslIt^  aufgehängt  werden  kann. 

Su  Bath'Mb«  BalHbaramaUi.  I'l'     !\b\ 


4.     Die  drei  Barooieter,  deren  sich  der  Ver- 

AuguBt  1857  zur  AusrUhrung  der  ia  der 
ind  in  dem  Abechnitle  über  barometrisches 
«en  erwähn Uin  Beobachtungen  im  bajeri- 
ihgebirge  bediente,  wurden  von  dem  Hecha- 
jr  Rath  in  Manchen  nach  dem  Hiisler  der 
k.  bayerischen  topographischen  Bureau  rer- 

Keisebarometer  neu  angefertigt  Die  Schen- 
jeden  dieser  Barometer  sind  gleichweit  und 
Ke  Gay-Lussac*eclie  Sicherheils  Vorrichtung 
igegen  siod  sie  nach  Fig.  261  durch  eine 
ihre  (a,a)  verbunden,  welche  wahreod  der 
cfa  swei  Hahnen  oder  Wechsel  (c,  c'J  von 

Metalle  abgeschlossen  werden  kann.  Die 
iit  auf  die  Glasröhren  gefttzt,  die  Bezilfe- 

dsneben  auf  schmale  Hesaingstreifen  gra- 
be mit  den  Röhren  und  dem  Thermometer 
Dem  halbcylindri sehen  Stabe  (b)  von  Nuss- 
befeatigt  sind.    Ein  hohler  Halbcytinder  aus 

Holze,  der  mit  dem  genaunten  Stabe  durch 
Ige  fest  verbunden  werden  kann,  deckt  das 

,  wenn  es  eingepackt  werden  soll.  Zum 
dient  ein  Lederfulleral ,  das  sich  wie  ein  Ge- 
lingen Ifisst,  und  worin  sich  auch  das  Tber- 
Ht  die  Luß  und  ein  Senkel  zum  Aufstellen 
leters  bedndet. 

chten  Weiten  der  Röhren  unserer  drei  Ba- 
nd bei  Nr.  1  =  4"'"',69,  bei  Nr.  2  =  5"'-,44 
'.3  =  5~"',49.  Die  unmittelbare Theilung  der 
tPsriser Duodezimallinien,  dieNonien  theilen 
dintel  ab  und  Hundertel  können  geschätzt 
■il  den  Nonien  (n,n)  sind  Dioplerfliden  ver- 
e  mit  Hilfe  des  Spiegelbilds,  das  sich  von  ihnen  in  der  Röhre  erzeugt, 
rf  wif  den  Band  der  QueckNlbersiulen  eingestellt  werden  können. 
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Die  Aufstellung  des  Barometers  geschieht  auf  einem  dreibeinigen  Stative, 
un  dessen  beweglichen  Vertikalzapfen  (z)  das  Barometer  fest  angeschnnU 
werden  kann.     Dieser  Zapfen   dreht  sich  in  gleicher  Weise  wie  jener  (kr 
ErteFschen  Feldbussole  (§.  l*i*i,   Fig.  129)  in  einem  Kugelgelenke  der  am 
umschliessenden  Mesningbüchse ,  sobald  man  je  zwei  der  auf  ihn  drückeiidci 
vier  Stellschrauben  (s,  s)  wirken  lässL    Mit  Hilfe  dieser  Sclirauben  und  dei 
am  oberen  Ende  des  Stabes  b  zu  befestigenden  feineu  Senkels  geschieht  die 
lothrechte  Aufsti^llung  des  Instruments  in  wenigen  Sekunden.     Wir  halten 
diese  Aufstellung  für  besser  als  die  in  Fig.  256  dargestellte,   weil  erstaii 
wegen  der  grösseren  Entfernung  die  Wärmestrahlung  des  Bodens  weniger 
ungleich  auf  das  Barometer  und  Thermometer  wirkt,  und  weil  zweitens  dai 
Ablesen,  namentlich   am   untern   Nonius,  wesentlich  erleichtert  ist.    Dabei 
versteht  sich,  dass  das  Gestelle  nur  so  hoch  sejn  darf,  dass  man  auch  den 
oberen  Nonius  (allenfalls  mit  Hilf«^  einer  Unterlage)  bequem  beobachten  kaUi 

S.  225.  Präfong  der  Barometer.  Die  Genauigkeit  der  beobachtete! 
Barometerstände  ist  unmittelbar  abhängig  von  der  Genauigkeit  der  Scalen, 
an  denen  man  sie  abliest.  Es  ist  daher  auf  deren  Prüfung  zunächst  alle 
Sorgfalt  zu  verwenden.  Dieses  kann  mit  einem  Kathetometer  oder  in  B^ 
mungelung  desselben  mit  einer  als  vorzüglich  bekannten  LängentheilmaschiDe 
«geschehen.  Wir  benützten  die  des  mechauischen  Instituts  von  Ertel  ood 
Sohn  dahier. 

Mehrmals  wiederholte  Vergleichungen  zeigten,  dass  die  Hieilungea 
unserer  drei  Rath'schen  Barometer  zwischen  den  Theilstriehen  0  und  lOO^ 
sowie  zwischen  250  und  350  sehr  gut  und  die  aufgefundenen  Difierenxp 
so  gering  sind,  dass  sio  füglich  als  Beobachtungsfehler  angesehen  weidei 
können,  da  sie  nirgends  die  Dicke  eines  Theilstriches  erreichen.  AiidcH 
aber  verhält  es  sich  mit  dem  Abstände  von  100  auf  250,  welcher  zu  Ab 
lesun^en  nicht  benützt  wird,  daher  ungetheilt,  zugleich  aber  so  gross  iflt| 
(laäs  ihn  die  Rath'sche  Theilmaschine  nicht  unmittelbar  angeben  kann,  üis 
Zusammensetzung  dieses  Abstandes  von  150"'  Länge  aus  zwei  Theileu  vrr- 
nnlnsste  (einige  Fehler,  welche  wir  wie  folgt  fanden: 

Barometer  Nr.  1  ==  150,003  -  150  =  +  O^^OOS; 
„  Nr.  2  =  150,160  —  150  =  +  0'",1«) ; 
„         Nr.  3  =  150,080  —  150  =  +  O'",080; 

Die  Ditferenz  bei  Nr.  1  kann  als  I^obachtungsfehler  angesehen  werdeoi 
wogegen  aber  alle  an  Nr.  2  und  3  abgelesenen  Barometerstände  beziehoogi* 
weise  um  (V,1H  und  0''',U8  zu  klein  und  folglich  um  diese  Grösse  zu  ver 
mehren  sind. 

Nächst  der  Prüfung  der  Scalen  ist  eine  Vergleiohung  der  BanMoeter 
mit  einem  Normal baromcter  erforderlieh.  Unsere  drei  Instrumente  wunlen, 
der  Bitte  ihres  Vertertigers  gemäss,  vor  der  Ablieferung  am  15.  August  1837 
auf  der  k.  Sternwarte  zu  Bogenhausen  mit  dem  daselbst  befindlichen  Nonnal- 
burometer  von  Vaccano  verglichen.  Vor  jeder  der  nachfolgend  vendcfa- 
neten  Beobachtungen  wurde  das  Normalbarometer  jedesmal  erschüttert,  die 


Plrflfiiog  des  Barometen. 
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Beifiebaroiiieter  aber  geneigt  und  erschattert  Temperaturen  sind  nicht  an- 
gegeben und  die  Depressionen  als  gleich  angenommen.  Wären  diese  be- 
Hduiditigt,  so  würden  die  in  der  Tafel  enthaltenen  Differenzen  (bei  denen 
edoch  die  ScalencoRectioD  berücksichtigt  ist)  wahrscheinlich  kleiner  seyn.  ^ 

Vergleichang  der  Barometer  mit  dem  Normalbarometer  der 

Sternwarte. 


Wr. 

Normal- 
Baro- 
meter. 

Barometer  Nr.  1. 

Barometer  Nr.  t. 

Barometer  Nr.  3. 

Stand  +  O'",00. 

DifT. 

Stund  +  0"M6. 

DifT. 

Stand  +  0'",08. 

DiflT. 

• 

• 
• 

4 
5 
6 

• 
• 

f9f 

316,01 
315,95 
315,85 

/ff 

336,62  -  20,70 
336,70  —  20,72 

336,58  —  20,82 

• 
• 
• 

fff 

+  0,09 
—  0,03 
+  0,09 

nt 

330,68  — 14,90 
330,60  — 14,85 
330,58  - 14,98 

• 
• 
• 

nt 

+  0,07 
+  0,04 
+  0,09 

nt 

338,42  -  22,55 
338,48  —  22,55 
338,40      22,52 

• 
• 

• 

ttt 

+  0,06 

—  0,06 

—  0,11 

Mittel: 

315,90 

815,89 

+  0,01 

315,85 

+  0,05 

315,97 

—  0,07 

Da  die  Barometer  durch  die  Reise  beschädigt  werden  können  ^  so  muss 
sie  auch  vor  und  nach  einer  Messung  unter  sich  vergleichen.  Wir 
laben  dieses  mit  unseren  drei  Instrumenten  am  17.  und  29.  August  1857 
gBlhan  und  dabei  die  Theilungsfehler,  Temperaturen  und  Depressionen  in 
tat  Weise  berücksichtigt,  wie  es  $.  226  verlangt.  Die  Ergebnisse  dieser 
Wden  Vergleiehongen  sind  nachstehend  verzeichnet,  erstens,  um  darzuthun, 
dtas  man  hiebei  die  Temperaturen  und  Depressionen  nicht  unberücksichtigt 
hisen  darf,  und  sweitens,  um  einen  Ueberblick  der  einzelnen  Abweichungen 
H  geben.  Die  Diflerenzen  beziehen  sich  auf  das  Mittel  der  reducirten  Baro- 
leterstftnde. 


Vergleicbaog  der  Barometer  Yor  dem  Qebrauehe. 

Am  17.  Augnat  1857. 


»r. 

Barometer  Nr  1. 

Barometer  Nr.  S. 

Barometer  Nr.  3. 

%%Mm4. 

T«»f. 

■■4mi. 

Diff. 

8uai. 

T.-P. 
0 

12,5 
12,3 
12,5 

ttt 

307,05 
307,02 
307,06 

Diff 

Suai. 

T.-p. 

0 

12,3 
12,6 
12,7 

R«4aci. 

Diff. 

1 
2 
3 

fff 
307,00 
306,99 
307,00 

IM 

12,6 
12,4 

ttt 

306,99 
306,98 
306,99 

ttt 

+  0,05 
+  0,06 
+  0,05 

ttt 

307,06 
307,02 
307,08 

III 

—  0,01 
+  0,02 

—  0,02 

ttt 

307,05 
30743 
307,13 

tn 

307,05 
307,11 
307,10 

in 

—  0,01 

—  0,07 

—  0,06 

I  Es  sind  zehn  Beobachtungen  gemacht,  aber  nur  drei  Bufgeführt  worden,  weil  es  sich  hier 
um  die  Form  als  die  Ergebnisse  der  Vergleichung  handelt. 
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5.    Instramenle  zam  HöheDmesaen. 


Vergleichong  der  Barometer  nach  dem  Gebraache. 

Am  29.  Angast  1857. 


Nr. 


Barometer  Nr.  1. 


BaromeCer  Nr.  1. 


Barometer  Nr.  3. 


Si*bJ.      TtBf. 


tn 


Rviacl 


D.r 


SmmJ. 


ttt 


irt 


tn 


flr^scl 


»n 


o.r 


I 


tft 


2 
3 


310,22 13,3  310,22  —  0,04'310,3ü:13,8 


310,12,13.3  310,12  +  0,06  310,27113,5 
310,2413,8  J310,20|—  0,02  310,25  j  14,0 


310,27  —  0,09 


»rr 


310,25 
310,20 


—  0.02 


310,2013,5 


■•4a%L 


»vt 


—  0,07  310,2U  13,3 


310,19 


13,7 


310,19 
310,20 
310,18 


fi 
-( 

+  1 


$.  226.  Gtebraucli  des  Barometers.    Hier  kann  es  sich  nur  darum  I 
dein,  zu  erklären,  wie  das  Reisebarometer  aus-  und  eingepackt ,  au^^ 
abgelesen  und  der  auf  0^  reducirte  Barometerstand  hergestellt  wird.   Wd 
Regeln  gehören  in  die  Lehre  von  den  barometrischen  HOhenmessangeii 
werden  am  betreffenden  Orte  gegeben. 

An  der  Beohachtungsstation  wird  sunfichst  ein  grosser  Sonnenad 
und  unter  diesem  ein  Stativ  für  das  Barometer  so  befestigt,  dass  sie  a 
fallsigen  heftigen  Windstössen  widerstehen.  Hierauf  nimmt  man  das  in  c 
hölzernen  Schale  verwahrte  Barometer  aus  dem  Lederfutterale,  1^ 
wagrecht  nieder,  zieht  die  beide  Theile  der  Hülle  festhaltenden  Rii^ 
und  löst  die  obere  Schale  von  der  unteren.  Alsdann  halt  man  das  Im 
ment  mit  der  linken  Hand  in  schräger  Richtung  so,  dass  der  kurze  Sehe 
über  dem  langen  Hegt,  zieht  den  Pfropf  (p)  im  kurzen  Schenkel  am  et 
Zolle  zurück,  klopft  mehrmals  auf  das  untere  Ende  des  Barometers,  AI 
hierauf  den  daselbst  beflDdlichen  Hahnen  oder  Wechsel^  kk>pfl  abem 
indem  man  gleichzeitig  das  Barometer  der  lothrechten  Stellung  nftheii, 
öffiiet  nunmehr  auch  den  obem  Wechsel.  Sobald  das  vorher  abgesd 
sene  Quecksilber  in  den  kurzen  Schenkel  eingetreten  ist,  schraubt  man 
Instrument  auf  das  Stativ  und  gibt  ihm  mit  Hilfe  des  Senkels  die  I 
rechte  Stellung,  wobei  zu  verhüten  ist,  dass  die  Senkelbirne  auf  das  i 
sehlägt. 

Das  Einpacken  des  Barometers  beginnt  mit  der  Einschiebung  des  I 
pfens  in  den  kurzen  Schenkel  bis  nahe  an  den  Qnecksilberspi^el.    Hie 
folgt   die   Abnahme    des   Instruments   vom  Stativzapfen,    die   Neigung 
Barometers    bis   zum   Anschlagen    des  Quecksilbers   an   dem  oberen  E 
des  langen   Schenkels,   ein  Klopfen   mit  der  Hand   am  unteren   Elnde 
Schafts,  der  Verschluss  der  beiden  Hahnen,   schliesslich  das  Auf1<^en 
Befestigen   der   Holzschale    und    das    Einschieben   des   Instruments  in 
Lederfutteral,  wobei  das  obere  Ende  des  langen  Schenkels  nach  unteo 
richtet  ist. 

Ist  das  Einpacken  bei  niedriger  Temperatur  geschehen,  und  steigt  di 
während  der  Reise  bedeutend,  so  wird  der  Ausdehnung  des  Quecksill 
dadurch  Rechnung  getragen,  dass  man  bei  schrfiger  Haltung  des  Baromd 
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Dter  stetem  Klopfen  zuerst  den  untern  und  dann  den  obem  Wechsel 
,  sogleich  aber  auch  beide  wieder  verschliesst  Ebenso  verf&hrt  man^ 
nach  dem  Einpacken  die  Temperatur  sehr  stark  gesunken  ist,  um 
oflblfischen,  das  durch  den  untern  Wechsel  in  den  durch  das  Zu- 
enziehen   des  Quecksilbers  frei  gewordenen  Raum   eingedrungen  ist^ 

EU  entfernen.  Hieraus  erklärt  sich  auch,  warum  das  abgeschlos- 
Barometer  stets  verkehrt,  d.  i.  das  obere  Ende  abwärts,  getragen 
n  muss. 

7enn  das  aufgestellte  Barometer  einige  Zeit  frei  gestanden  und  die 
hier  Beobachtung  gekommen  ist,  so  liest  man  zuerst  das  am  Instru- 

beflndliche  Thermometer  ab,  um  die  Temperatur  des  Quecksilbers 
ahren.  Ein  späteres  Ablesen  ist  weniger  gut,  weil  während  der  Ein- 
ig und  Ablesung  der  Nonien  die  Körperwärme  des  Beobachters  auf 
hennometer  wirkt.  Nachdem  diese  Temperatur  aufgezeichnet  ist  stellt 
mittels  der  Schraube  die  an  den  Nonien  angebrachten  Diopterftden 

auf  den  Rand  der  Quecksilberkuppen  ein,  liest  beide  Nonien  ab 
ekhnet  die  Ablesungen  auf.  Bei  dem  Einstellen  der  Diopter  soll  man 
acht  auf  die  Barometerröhren  sehen,  was  der  Fall  ist,  sobald  die 
itriche  auf  den  Röhren  ihre  eigenen  Spiegelbilder  decken.  Schliesslich 
SD  die  Fäden  auch  noch  auf  die  höchsten  Punkte  der  Quecksilberkuppen 
itellt  und  beide  Nonien  abgelesen,  wodurch  man  die  Höhen  dieser 
m  erfährt 

lewöhnlich  bestimmt  man  den  Barometerstand  aus 
Sinstellungen  auf  die  Kuppenscheitel;  die  Ableitung 
Iben  aus  der  Einstellung  auf  den  Rand  der  Kuppen 
iber  nach  unserer  Meinung  den  Vorzug,  dass  die 
ition  in  kürzester  Zeit  und  folglich  ohne  alle  Mit- 
Dg  von  Körperwärme  an  das  Barometer  geschehen 
,  während  das  Einstellen  auf  den  Scheitel  der  Kuppen 
ier  und  zeitraubend  ist  Hisst  man  dagegen  die 
enhöhe  für  sich ,  so  schadet  es  dem  Barometerstande 
Hchts,  wenn  man  sich  dabei  etwas  länger  vor  dem 
imente  aufhält   Ueberdiess  braucht  man  diese  Höhen 

um  die  Depressionen  des  Quecksilbers  nach  der  auf 
5  mitgetheilten  Tafel  zu  finden. 
Me  beigedruckte  Fig.  262  zeigt,  wie  die  Kuppenhöhen 
^ressionen  in  Rechnung  zu  bringen  sind.    Ist  näm- 
D  =  B'  der  an  den  Rändern  abgelesene  Barometer- 

nnd  setzt  man  die  Depression  in  dem  langen  Schenkel 
r  J,  in  dem  kurzen  d'm'  =  S\  die  Kuppenhöhe 
r  k  und  m'n'  ^  k',  so  ist  der  wahre  Barometerstand 

B  =  b'c  =  en  4-  dn  —  d'n' 
da  en  =  B',  dn  =  J  +  k,  d'n'  =  3'  +  k',  auch 

B  =  B'  +  k  — k'  +  *  — *'.     .    .    .    (172) 
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An  unseren  drei  Barometern  fanden  in  der  Zeit  vom  20.  tu  28.  Äagul 
1857  im  Mittel  aus  je  32  Messungen  folgende  Werthe  der  Kuppenliohen  am) 
Depressionen  statt: 


iromeler: 

k. 

k'. 

8-d: 

Nr.  1  .  . 

.  0"',335 

0"',435 

—  0"',140 

Nr.  2  . . 

.    0,394 

0,497 

—0,101 

Nr.  3  . . 

.    0,347 

0,442 

—  0,102. 

k 


Hiernach    erhält   man    mit    Rücksicht    auf  die   Scalencorreetion  (tlr  dka 
drei  Instrumente  die  folgenden,  von  der  Capiliardepreasion  befreiten  Biid-  }i 
meterstände : 

B|  =  B'    +  0,00  —  0%10  —  0'",14  =  B'   —  0'",24; 

Bj  =  B"  +  0,16  —    0,10  -    0,10  =  B"  —    0,04; 

B3  =  B'"  +  0,08  -    0,10  -    0,10  =  B'"  -    0,12; 
und  damit  den  auf  0^^  reducirten  Barometerstand : 

Bo  =  j^p^t  =  B(l-yt), (178) 

wobei  y  den  Ausdehnungscoefficienten  des  Quecksilbers  für  1^  der  Scab  be- 
zeichnet, in  welcher  die  Temperatur  t  ausgedrückt  ist,  n&mlich  ^(^^^  Ar 
IOC  und  V4440  ftir  lOR. 

S.  227.  NooIl  zwei  Gorreotloiien.  1)  Wenn  man  die  BanmieterstSnde 
sehr  geuau  finden  will ,  so  genügt  es  noch  nicht,  die  Nooien  (wo  sie  ange- 
bracht sind)  richtig  abzulesen  und  die  Capillardepression  in  Rechnung  n 
bringen:  man  muss  vielmehr  auch  noch  darauf  Rttckaicht  nehmen,  dass flieh 
die  Massstäbe  wegen  der  Ausdehnung  ihres  Stoffes  selbst  verttodem,  d.  k 
dass  ihre  Theile  grösser  oder  kleiner  werden,  je  nachdem  sie  wfinner  oder 
kälter  sind  als  sie  zur  Zeit  der  Theilung  waren. 

Die  Temperatur,  ftlr  welche  die  Theilung  des  Massstabs  ganz  richl%  iil, 
heisst  dessen  Normaltemperatur  und  beträgt  z.  R  für  das  franzöeiKbe  | 
Fussmass  13^  R,  während  sie  für  das  Metermass  =  0^  isL  Hat  man  nia  j 
für  t^  C  einen  bereits  von  der  Capillardepression  befreiten  Barometentaod 
gefunden,  so  wird  derselbe  in  folgender  Weise  auf  die  Normaltemperator, 
welche  wir  allgemein  durch  r^  C  bezeichnen  wollen ,  reducirt. 

Bezeichnet  man  nämlich  den  Ausdehnungscoeffioienten  des  Stoffes,  ans 
dem  der  Massstab  besteht,  für  1^  C  mit  k,  so  wird  die  Länge  b  des  ihm- 
Stabs  für  einen  Temperaturunterschied  von  u^  C  um  das  Stttck  kub  grSeeer 
oder  kleiner^,  je  nachdem  u  eine  Zu-  oder  Abnahme  der  Temperatur  vor 
stellt,  und  um  dasselbe  Stück  findet  mnn  den  Barometerstand  b  bezieUidi 
zu  klein  oder  zu  gross,  wesshalb  es  in  dem  ersten  Falle  zu  b  addirt,  in  dem 
zweiten  aber  davon  subtrahirt  werden  muss.  Es  ist  somit  ganz  allgeoMio 
der  auf  die  Temperatur  des  Massstabs  reducirte  Barometerstand 

b'  =  b  +  k(t  — r)b (174) 

1  Eigentlich  sollte  man  k  nicht  mit  üb  sondern  mit  üb*  mullipliclren,  wenn  b*  die  LäDfedrs 
Massstabstückes  vorstellt,  welches  bei  \9  C  zwischen  den  beiden  Quecksilbertpiegeln  enlhalttB  and 
auf  0*  reducirt  ist.  Die  Grössen  b  und  bo  sind  aber  so  wenig  von  einander  verachieden,  da»  r^M 
wohl  kub  statt  kub*  gesetzt  werden  kann. 
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Für  t  ^  T  wird  b'  ^  b,  und  ftlr  t  <^  r,  wie  es  seyn  muss,  b'  <^  b. 

Fflr  Messing  ist  k  =  0,000018  und  mr  Olas  =  0,000009;  daher,  wenn 
=  130  R  =  160^26  C,  t  =  260,25  C  und  b  =  26  Pariser  Zoll,  ftlr  eine  Mes- 
gscala  b'  =  26.  (1  +  0,00018)  =  26,004?  Zoll,  und  für  einen  gläsernen 
iMtab  b'  =  26.  (1  +  0,00009)  =  26,00234  P.  ZoU.  Wäre  t  =  6o,25  C 
1  b  wie  yorhin  gleich  26  P.  Zoll,  so  hätte  man  ftlr  einen  messingnen 
■Btab  b'  =  26.  (1  --  0,00018)  =  26,9953  P.  Zoll  und  fllr  eine  Olasscala 
s  26.  (1  —  0,00009)  =  25,9977  P.  Zoll. 

Bezeichnet  t  eme  Temperatur  unter  OO,  so  muss  dieselbe,  wie  sich 
i  selbst  veiBteht,  mit  dem  Hinussdchen  in  die  Gleichung  (174)  eingeführt 
rdeD. 

Hfttte  man  bei  —  lOO  C  einen  Barometerstand  b  =  330  Millimeter  be- 
ebiet,  80  wäre  hier,  da  in  diesem  Falle  r  =  0  ist,  ftlr  eine  Theilung  auf 
oiDg  der  auf  den  Massstab  reducirte  Barometerstand  b'  =  330  (1 — 0,00018) 
Q9,94  MilUmeter. 

Alle  diese  Beispiele  zeigen,  dass  die  Reductionen  wegen  der  Ausdehnung 
Masastabs  nur  sehr  gering  sind,  und  aus  diesem  Grunde  werden  sie 
I  nicht  Oberall  angewendet 
2)  Nach  längerer  Zeit  ftngt  selbst  das  besste  Barometer  etwas  Luft 

gibt  in  Folge  dessen  den  Druck  der  Luft  etwas  zu  klein  an.  Die  Grösse 
relobe  dem  nach  $.  226  bestimmten  Barometerstande  B  beizufügen  ist, 
I  auf  folgende  Weise  ermittelt  werden.  Giesst  man  nämlich  in  den 
ten  Schenkel  so  viel  Quecksilber,  dass  die  Säule  im  geschlossenen 
mkel,  wenn  er  wirklich  ganz  luftleer  wäre,  um  die  Grösse  a  steigen 
ile,  und  findet  man,  dass  diese  Säule  nur  um  b  steigt,  so  rührt  der 
ffachied  a  —  b  =  u  von  der  im  Toricelli^schen  Räume  befindlichen  Luft 
Ist  nun  c  die  durch  das  Gewicht  der  Quecksilbersäule  ausgedrückte 
inoog  dieser  Luft  und  bezeichnet  h  die  Höhe  des  Toricelli'schen  Raumes 
und  h  —  b  naob  dem  Zugiessen  des  Quecksilbers,  so  hat  sich  durch 
m  Zugiessen  die  Spannung  um  u  vermehrt  und  es  findet  die  Propor- 
otati: 

h  :  (h  —  b)  =  (c  +  u)  :  o. 
sn   b'   und  u'  die   vorige  Bedeutung   für  einen   zweiten   Versuch,   so 
aah 

h  :  (h  —  bO  =  (c  +  uO  :  c, 
aus  diesen  beiden  Proportionen  folgt: 

h  =  yf"7")    und    c  =  th-b)u^(bj-b)uu-         ^75 
bu'  — b'u  b  bu'  — b'u  ^ 

li  ohnehin  bekannt,  so  braucht  man,  wie  hier  gezeigt  ist,  nur  einen, 
eideni  aber  zwei  Versuche  zur  Bestimmung  der  Grösse  c.  Man  wird 
flseo  besser  verfahren,  wenn  man  seine  Barometer  von  Zeit  zu  Zeit 
ier  auskocht,  um  sie  ganz  luftleer  zu  machen. 


358  6.    Iiutrumente  tum  Gesohwindigkdtsmflssen. 


3td)0ttr  ^bfd)nttt. 
Instnunente  zum  GeschwindigkeitsniesseiL 

§.  228.  Nach  der  Bestimmung  des  $.  2  ist  hier  nur  von  denjea 
Instrumenten  und  Apparaten  die  Rede,  welche  zur  unmittelbaren  Heu 
der  Geschwindigkeiten  fliessender  Gewässer,  worunter  wir  die  Geri 
Bäche,  Flüsse  und  Ströme  begreifen,  dienen.  Alle  kleineren  Wasseril 
wie  die  der  Quellen,  Röhrenleitungen  u.  s.  w.  sind  von  unseren  Beta 
tungen  ausgeschlossen,  da  die  an  ihnen  vorzunehmenden  Meaanngen 
und  gar  in  das  Gebiet  der  Hydraulik  gehören.  Hierdurch  ist  die  vorBeg 
Aufgabe  schon  ziemlieh  beschränkt;  sie  wird  es  aber  noch  mehr,  wem 
uns,  wie  hier,  nur  mit  denjenigen  Hilfsmitteln  befassen,  wodurch  die  gl 
förmigen  Geschwindigkeiten  in  dem  freien  Strome  eines  der  oben  genu 
grösseren  Wasserläufe  gemessen  werden.  Es  werden  demnach  au  di 
Orte  auch  alle  jene  Messungen  nicht  berücksichtigt,  durch  welche  mai 
Geschwindigkeit  des  Wassers  beim  Abflüsse  durch  Schleusen,  Wehre 
andere  Flussbauwerke  erfährt. 

In  den  nachfolgenden  Beschreibungen  und  Erörterungen  kommen  e 
Ausdrücke  vor,  deren  Bedeutung  vor  Allem  erklärt  werden  ninss. 

Das  Wasser  characterisirt  sich  bekanntlich  wie  jeder  tropfbarflft 
Körper  durch  die  leichte  Verschiebbarkeit  seiner  Theilchen;  es  hat  tää 
keinen  Zusammenhang.  Wenn  es  sich  aber  bewegt,  so  reihen  sich  > 
Theilchen  so  aneinander,  dass  man  sogar  von  einem  Wasserfaden  sp 
Darunter  hat  man  sicli  jedoch  nichts  Anderes  vorzustellen  als  die  unn 
brochene  Reihe  der  aufeinanderfolgenden  Wassertheilchen.  Der  Weg 
den  ein  solches  Wassertheilchen  in  der  Zeiteinheit  zurttckl^t,  heiisi 
Geschwindigkeit  des  Wasser fadens.  Haben  in  dem  Querschnitte 
Wasserlaufes  alle  Wasserfllden  gleiche  Geschwindigkeit,  so  wird  die 
schwindigkeit  des  Wasserfadens  auch  die  Geschwindigkeit  des  Wasse 
dem  ganzen  Querschnitte  sejn,  und  das  Product  aus  diesem  Quersdi 
in  die  Geschwindigkeit  wird  die  Wassermenge  darstellen,  welche  in 
Zeiteinheit  durch  den  gedachten  Querschnitt  fliesst 

Die  WasserfUden,  welche  einen  Bach,  Fluss  oder  Strom  bilden,  hi 
wie  die  Erfahrung  lehrt,  zwar  unter  sich  in  einem  und  demselben  ( 
schnitte  verschiedene  Geschwindigkeiten,  aber  man  darf  fQr  pncü 
Zwecke  die  Geschwindigkeit  jedes  einzelnen  Wasserfadens  und  auch  i 
grösseren  Anzahl  neben  einander  Hegender  Fäden  so  lange  als  gie 
förmig  ansehen,  als  sich  der  betrachtete  Querschnitt  an  einer  regelm 
beschafifenen  Stelle  des  Wasserlaufes  und  ziemlich  entfernt  von  alieo 
springenden  Gegenständen  und  Bauwerken  befindet,  welche  eine  Aofstai 
des  Wassers  bewirken. 
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Id  einem  Gerinne  oder  regelmäfisigen  Flussbette  nimmt  die  Oeschwin- 
Iqfkeit  der  Wasserftiden  von  der  Mitte  gegen  die  Ufer  und  von  der  Ober- 
kche  gegen  den  Boden  hin  ab;  beides  in  Folge  der  Widerstände, 
reiche  die  Wände  des  Gerinnes  oder  des  Flussbettes  veranlassen.  Der 
Vasserfaden  eines  Flusses  nun ,  welcher  die  grösste  Geschwindigkeit  besitzt, 
cJBSt  dessen  Stromstrich.  Bei  Wasserläufen  in  Gerinnen  von  sjmmetri- 
shem  Querschnitt  und  massigem  Gefälle  wird  dieser  Stromstrich  nahezu 
I  der  Mitte  der  Wasseroberfläche  liegen  und  den  Ufern  parallel  laufen; 
I  weniger  regelmässigen  Betten  aber  wird  er  von  dieser  Lage  und  Richtung 
iweichen;  in  starken  Flusskrfimmungen  liegt  er  sogar  oft  ganz  an  dem 
mcaven  Ufer. 

Von  dem  Stromstriche  ist  die  Stromrinne  zu  unterscheiden,  worunter 
tti  die  Verbindungslinie  aller  auf  einander  folgender  tiefsten  Stellen  eines 
loasbettes  versteht  In  regelmässig  beschaffenen  Flüssen  liegen  die  Strom- 
Dneii  und  der  Stromstrich  fast  immer  lothrecht  über  einander;  in  unregel- 
iBfligen  aber  nur  selten.  Denkt  man  sich  einen  Fluss  durch  eine  vertikal- 
ebende  Cylinderfläche  geschnitten,  deren  Leitlinie  die  Stromrinne  ist,  so 
ibt  dieser  Schnitt  das  Längenprofil  des  Flusses.  Dieses  Profil  stellt 
iFei  Linien  dar,  wovon  die  eine  der  Sohle  des  Flussbetts  und  die  andere 
sr  Oberfläche  des  Wassers  angehört  Die  letztere  bestimmt  das  Gefälle 
!8  Flusses,  d.  h.  die  Neigung  des  Wasserspiegels  gegen  den  Horizont 
rflekt  man  das  Geflllle  durch  die  Tangente  des  Neigungswinkels  aus,  so 
dflst  dieser  Ausdruck  das  relative  Gefälle  des  Flusses;  gibt  man  es 
mr  durch  die  Höhe  an,  auf  welche  sich  der  Wasserspiegel  in  einer  be- 
mmton  E!ntfemung  senkt,  so  ist  diese  Höhe  das  absolute  Gefälle  des 
DBBea  für  diese  Entfernung.  Hat  z.  B.  ein  Fluss  auf  1000  Fuss  Länge 
DeKimalzoll  Gefälle,  so  ist  0,8  Fuss  sein  absolutes  Geßllle  für  1000  Fuss 
d  0,0006  sein  relatives  Gefälle.  Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  man 
B  dem  relativen  GeiÜlle  sofort  das  absolute  für  jede  beliebige  Entfernung 
d  in  jedem  beliebigen  Masse  findet 

Die  geometrische  Gestaltung  eines  Flusses  wird  erst  durch  seine  Quer- 
ofile  zur  Anschauung  gebracht,  d.  i.  durch  die  Schnitte  vertikaler,  zur 
romrichtung  senkrecht  stehender  Ebenen  mit  der  Wasseroberfläche  und 
r  Wandung  des  Flussbetts.  Denkt  man  sich  in  einem  solchen  Profile  von 
lem  beliebigen  Punkte  der  Wasserlinie  ein  Loth  bis  zur  Terrainlinie  ge- 
gen, so  ist  erfahrungsgemäss  in  jedem  tiefer  gelegenen  Punkte  dieses 
<th8  die  Geschwindigkeit  des  Wassers  etwas  geringer  als  in  den  höheren 
inkten;  die  Abnahme  der  Geschwindigkeit  nach  dieser  Richtung  ist  aber 
sht  80  bedeutend  als  in  den  beiden  von  dem  Stromstriche  ausgehenden 
id  nach  den  Ufern  hinlaufenden  Richtungen.  Denkt  man  sich  femer  in 
lem  Punkte  eines  Querprofils  die  Geschwindigkeit  des  daselbst  durch- 
ibenden  Wasserfadens  bestimmt  und  sucht  man  in  einem  solchen  Profile 
le  jene  Punkte  auf,  deren  Wasserf&den  gleiche  Geschwindigkeit  haben ,  so 
dien  die  Verbindungslinien  dieser  Punkte  Gurven  dar,  welche  sich  (wie 
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die  Linien  aib,  cde  u.  s.  w.  in  Fig.  263)  um  den  Sohnit^ankt  des  Sbms- 
strichs  (s)  fthnlioh  herumziehen^  wie  die  Jahrringe  eines  Hohquerachnkti 
um  den  Mittelpunkt  desselben. 


Fig.  <ss. 


Wegen  der  Veränderlichkeit  der  Geschwindigkeit  in  den  dndm 
Wasserfftden  eines  Querschnitts  ist  die  in  der  Zeiteinheit  abfliessende  Waaier 
menge  sehr  schwer  genau  zu  bestimmen.  In  der  Praxis  begndgt  man  Mh 
aber  mit  einem  Näherungswerthe,  der  sich  dadurch  ergibt,  daas  man,  wie 
in  Flg.  264,  mittels  lothrechter  Linien  ab,  cd,  ef...  das  ganze  QuerproU 

ng.%64. 


in  trapezförmige  Theile  abcd,  cdef  u.  s.  w.  zerlegt,  in  der  Mitte  (1,2,3,....) 
jedes  dieser  Theile  die  Geschwindigkeit  misst  und  letztere  mit  der  zng^ 
hörigen  Trapezfläche  multiplicirt  Auf  diese  Weise  erhält  man  die  dordi 
die  einzelnen  Abtheilungen  des  Querproflls  fliessenden  Wassermengen;  we^ 
den  dieselben  addirt,  so  hat  man  die  Gesammtwassermenge,  welche  in  der 
Zeiteinheit  durch  das  ganze  Profil  abfliesst.  Wenn  alle  Messungen  mit  der 
nöthigen  Vorsicht  und  Umsicht  geschehen,  und  wenn  namentlich  zur  Ge- 
schwindigkeitsmessung der  in  §.  237  beschriebene  und  gehörig  rectificnte 
Woltman'sche  Flügel  angewendet  wird,  so  lässt  sich  die  Wasaermenge  einef 
Flusses  bis  auf  den  hundertsten  Theil  richtig  bestimmen. 

Zur  Messung  der  Geschwindigkeit  des  fliessenden  Wassers  gibt  es  eine 
sehr  grosse  Anzahl  von  Werkzeugen;  wir  werden  aber  nur  diejenigen  be- 
trachten, welche  sich  entweder  durch  ihre  Einfachheit  oder  durch  ihre  Lei- 
stungen vor  den  übrigen  empfehlen.  Zu  den  ersteren  rechnen  ^nr  die 
Schwimmkugel,  den  Stromquadranten  und  die  Pitofsche  EU^hre;  zu  den  leti- 
teren  aber  einzig  und  allein  nur  den  Woltman'schen  Flügel. 

Die  Schwimmkiigel. 

§.  229.  Die  Benützung  eines  schwimmenden  Körpers  zum  Messen  der 
Geschwindigkeit  des  Wassers  in  Flussbetten  und  Oanälen  stützt  sich  anf  die 
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tKiiDg,  dUB  mch  der  schwimmeiide  Gegenstand  mit  derselben  Ge- 
leit wie  du  Wssser  bewe^  Diese  Voraussetzung  ist  aber  der 
g  ZOT  Folge  nur  dann  riehtig^  wenn  auf  den  Schwimmer  keine 
Krtfte  einwirken  als  di^enigen,  welche  von  ihm  und  dem  bewegten 
Hugehen.  Darum  mtus,  wenn  mit  einer  schwimmenden  Kugel  die 
idigkdt  dea  Wassers  in  der  Bahn,  welche  sie  durchläuft,  annähernd 
aiDe*no  werden  soll,  nicht  nur  die  eigene  Bew^nng,  welche  de 
liegen  in  den  Flusa  erhftlt,  «d  der  Stelle,  wo  die  Messung  beginnt, 
eder  null  geworden  seyn^  sondern  auch  jeder  Luftzug  oder  Wind, 
die  Bewegung  der  Kugel  verzfigem  oder  beschleunigen  kÖDute,  ver- 
verden.    Diese  Forderung  läset  sid)  streng  genommen  nur  dadurch 

daae  man  bei  merklichem  Winde  gar  nicht  misst,  annähernd  aber 
,  da»  man  der  Schwimmkugel  ein  Gewicht  ertheilt,  welches  de 
is  auf  ihren  Durchmesser  in  das  Wasser  eindnken  lässt  Der  Luft- 
eber nun  nicht  mehr  unmittelbar  auf  die  Kugel  wirken  kann ,  kommt 
Dar  noch  insofern  in  Betracht,  als  er  auf  die  obere  Wasserschichte 
Der  ersten  Forderung  wird  Genüge  geleistet,  wenn  mau  die 
ikngel  20  oder  30  Fuss  oberhalb  der  Strecke,  in  welcher  man  ihren 
tlwohtet,  einlegt;  indem  de  diesen  W^  durohläuft,  hat  sie  Zät 
Ile  Geschwindigkeit  des  Wassere  anzunehmen. 

macht  die  Schwimmkugeln  entweder  ans  Holz  oder  aus  Blech; 
reo  Falle  am  liebsten  aus  Messing-,  oft  aber  auch  aus  Kupfer-  oder 
na  Eisenblet^.  Ihre  Durchmeeser  wechseln  zwischen  4  und  VI  Zol- 
i  die  h&Izemen  Kugeln  eo  leicht,  daes  de  nicht  ganz  in  das  Wasser 
I,  so  beschwert  man  sie  auf  einer  beliebigen   Stelle  mit  eisernen 

die  man  einschlägt,  oder  mit  BId,  das  in  eine  nach  innen  sich 
ide  Höhlung  gegossen  wird.  Die  Blechkugeln  werden  durch  Sand, 
der  Wasser,  die  sich  durch  eine  mit  Kork  zu  verschlieseende  Oeff- 
I  einftlUen  lassen,  so 

{eowolit,  das«  eie  tief  ^'*-  *^- 

G^enflber 
5  oder  der  Be- 
3g   kann    man    nach 

,  welche  den  Durch- 

öiter  Schwimmkngel 

,  onen  kleinen  Blech- 

I  aufsetzen,  der  llber 

sec  vorragt  und  dazu 

a  Kugel  in  ihrem  Laufe  besser  beobachten  zu  können.     Eine  rein  ge- 

Jlechkugel  oder  roth  angestrichene  Holzkuge)  ist  indessen  auch  ohne 

egel  gut  sichtbar.    An  der  Spitze  des  Kegels  oder,  in  Knnangelung 

an  der  Kugel  selbst  bringt  man  gewöhnlich  einen  kleinen  Bing  so, 

!  bequemer  tragen  zu  können.    Manche  benutzen  diesen  Bing  zum 

1  WKX  Sebaur-,  womit  man  der  Bewegung  der  Kugel  folgt  und  de 
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am  Ende  ihrer  Bahn  an^s  Ufer  zieht ,  um  sie  aus  dem  Wasser  so  DehmeoL 
Eine  solche  Schnur  hietet  aber  oft  Anlass  zu  Störungen,  wessbalb  es  beflsei 
ist,  sie  wegzulassen  und  l)ei  Gcsehwindigkeitsmessungen  daftlr  zu  sorpa. 
dass  man  die  Kugel  ausserhalb  des  Messungsbezirks  auf  eine  andere  ah  ät 
eben  angegebene  Weise  wieder  auffangen  kann. 

Der  Gebrauch  der  Schwimmkugel  ist  sehr  einfach.  Man  ste^t  ao 
einem  Ufer  des  Flusses,  dessen  Geschwindigkeit  gemessen  weiden  soll,  mdk 
dem  Augonmasse  eine  dem  Stromstriche  parallele  Linie  von  hundert  oder 
mehr  Füssen  oder  Schritten  so  ab,  dass  je  zwei  StAbe  (a^a'  und  b^  b'  Fig.  266) 
in  einer  zum  Stn)m8iriche  senkrechten  Ebene,  d.  h.  in  einem  Querprofik 
stehen.  Zwischen  diesen  Querprofilen  (ac,  bd)  am  oberen  und  ontera 
Ende  der  abgesteckten  Linie  (ab)  geht  die  GeschwindigkeitBmessung  vor 
Hich.  Es  wird  zu  dem  Ende  die  Kugel  20  oder  90  Fuss  oberhalb  des  erslai 
Querprofils  in  die  Mitte  des  Flusses  gelegt  und  von  a'  ans  auf  einer  Se- 
kundenuhr der  Zeitpunkt  beobachtet,  in   welchem  sie  durch  dieses  Prafll 


Fig.  «6& 


'i 


9i 


schwimmt.  Hierauf  begibt  man  sich  etwas  schneller  als  die  Kugel  schwimmt 
nach  h'  und  l)emerkt  hier  die  Zeit,  um  welche  sie  das  zweite  Profil  er 
reicht.  Der  Quotient  aus  dem  Zeitunterschied  in  den  durch  ab  gegebenen 
Weg  (ofj  der  Kugel  ist  ofienbar  die  Geschwindigkeit  des  Wassers  in  der 
Hahn,  welche  die  Kugel  durchschwamm.  War  z.  B.  ab  =r  132  Fuss  and 
die  Zeit,  welche  die  Kugel  brauchte,  um  von  e  nach  f  zu  gelangen,  z'  —  i 
=  41  Sekunden,  so  ist  die  Geschwindigkeit  des  Sromstrichs  =  132:41  = 
1^,22  Fuss  in  der  Sekunde. 

Will  man  die  Geschwindigkeit  an  der  Oberflficbe  des  Flusses  nicht  in 
dor  Mitte  demselben,  Kondern  näher  an  einem  der  Ufer  finden,  so  musa^mao 
die  Kugel  in  der  gegebenen  Entfernung  vom  Ufer  und  wieder  20  bis  30  Fu» 
oherlmlb  des  ersten  Qiierprofils  in  den  Fluss  legen  und  schwimmen  lassen, 
übrigens  wie  vorhin  verfuhren.  Ist  das  Flussbett  regelmfissig  beschaflen 
und  die  Geschwindigkeit  des  Wassers  nicht  sehr  gross,  so  wird  die  Kua»'' 
in  der  Regel  in  der  anfiinglichen  Entfernunp:  vom  Ufer  sich  fortbewepfU 
und  die  (leschwindigkeit  der  daselbst  befindlichen  Wasserftden  angeben: 
auHserdem  aber  geräth  sie  leicht  in  die  Mitte  des  Flusses  oder  dahin,  ^^ 
die  grösste  Geschwindigkeit  stattfindet,  nämlich  in  den  Stromatrich. 


Der  StromqnadraiiL 
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Soll  durch  die  Sohwimmkugel  untersucht  werden,  ob  sich  die  Oe- 
(hwindigkeit  des  Stromstrichs  innerhalb  einer  gewissen  Strecke  nicht  ändert, 
I  braueht  man  nur  in  dieser  Strecke  etwa  von  50  zu  50  Fuss  (nach  F^g. 
B  in  den  Punkten  1,  2,  3,  4,  5)  die  Zeiten  zu  beobachten ,  in  welchen 
e  Kugel  die  zugehörigen  Querprofile  durchschwimmt,  und  zuzusehen,  ob 
e  Zeitunterschiede  sidi  wie  die  Längenunterschiede  verhalten  oder  nicht: 
dena  einen  Falle  hat  sich  die  Geschwindigkeit  des  Stromstrichs  nicht  ge- 
idert,  in  dem  anderen  aber  ist  sie  grösser  oder  kleiner  geworden,  je 
lebdem  ftlr  gleiche  Strecken  die  Zeitunterschiede  ab-  oder  zugenommen 
iben. 

Hat  man  zur  Bestimmung  der  Wasaermenge  eines  Flusses  keinen  ande- 
n  Geschwindigkeitsmesser  als  eine  Schwimmkugel,  so  kann  man  in  den 
meinen  mit  den  Ufern  parallelen  Abtheilungen  des  Wasserlaufs  die  mitt- 
ren    Geschwindigkeiten    aus 

gn  flehen  angegebenen  Gnmde  Pir.  367. 

irch  unmittelbare  Messung 
cht  wohl  bestimmen,  wenn 
an  auch  nach  Fig.  267  zwei 
kr  mehrere  Kugeln  (a,  c)  an 
nander  hängt  und  gemeinsam 
hwimmen  lässt;  man  thut  da- 
ir  in  diesem  Falle  gut,  sich 
I  die  durch  die  Erfahrung  gutr 
heiasene  Kegel  zu  halten,  nach 
»Icher  in  regelmässig  beschaf- 
len  Gerinnen  die  mittlere  Ge- 

iwindigkeit  V  um  15  Procent  geringer  angenommen  werden  darf  als  die 
öaate  Geschwindigkeit  v  des  Stromstrichs,  wornach  also 

V'  =  0,85  V 
d   die  Wassermenge  gleich  dem  Product  aus  v'  und  dem  Wasserquer- 
[mitte  (q)  ist 


Dir  Stromquadrant 

8.  230.  Befestigt  man  an  einem  Faden  eine  Kugel,  welche  specifisch 
hwerer  ist  als  Wasser,  und  hält  dieselbe  in  einen  Fluss,  so  wird  der 
iden  in  einer  dem  Stromstriche  parallelen  Vertikalebene  um  einen  ge- 
iflflen  Winkel  von  der  lothrechten  Richtung  abweichen,  weil  die  Kugel  in 
jlge  des  Wasserstosses  fortzuschwimmen,  wegen  ihres  Gewichts  aber  zu 
aken  sucht.  Dieser  Winkel  wächst  unter  übrigens  gleichen  Umständen 
bestimmter  Weise  mit  der  Geschwindigkeit  des  stossenden  Wassers; 
inn  man  ihn  daher  messen,  so  ist  hierdurch  ein  Mittel  geboten,  die  Ge- 
ihwindigkeit  eines  Flusses  zu  bestimmen.  Die  Vorrichtung  zum  Messen 
9fl  genannten  Winkek  hat  folgende  Bedingungen  zu  erftllleni 
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Instramente  ■ 


it  Oewhwindlgkeitn 


1)  muss  sie  eich  an  einer  uiiTerracktiaren  Stell«  (tut  dnem  Stege  t/ia 
Kahne)  festmachen  taseen; 

2)  moBs  sie  einen  Gradbogen  beatzen,  der  in  die  Veiükalebeiie  fa 
WssseH^eQ  gestellt  werden  kann;  und 

3)  muse  dieser  Bogen  vertikal  so  gedreht  werden  können,  dui  ds 
Nullpunkt  der  Theilung  in  daa  Loth  kommt,  welches  daroh  adnen  Hitkt 
punkt  geht. 


Flg.  M8. 


Alle  diese  Bedingungen  crftlllt  der  in  Fig.  2ß8  dargestellte  Stna- 
qnadrant,  den  wir  vor  Kurzem  fUr  die  hiesige  polytechnische  Schule  ■>■ 
fertigen  Ueesen.  Der  Gradbc^en  (AB),  welcher  aus  Messing  besteht,  6  Zol 
Halbmesser  hat  und  unmittelbar  in  Sechstelgrade  getheilt  ist,  ISast  neb  u 
einem  hnizemen  Schufte  (D),  der  mit  einer  Schraube  (H)  auf  etnem  Bretlr 
befestigt  werdon  kann,  in  horizontalem  Sinne  drehen,  wena  die  Druck- 
schraube J  geöfTnel  ist;  und  er  kann  im  vertikalen  Sinne  sowohl  gnb  sk 
fein  bewegt  werden.    EHe  grobe  Tertikaldrehnng  geschieht  nOmlich  um  dn 
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rkelgewinde  6,  und  die  feine  um  die  Axe  bei  A  mit  Hilfe  der  Stell- 
iTaube  E  und  der  ihr  entgegenwirkendeD  Stahlfeder  F.  Durch  diese  bei- 
s  Drehungen  kann  die  mit  dem  Gradbogen  fest  verbundene  Röhrenlibelle 
I  zum  Einspielen  gebracht  werden;  spielt  aber  bei  berichtigtem  Instru- 
nte  die  Luftblase  dieser  Libelle  ein,  so  liegt  der  Nullpunkt  der  Theilung 
der  Vertikalen,  welche  durch  den  Mittelpunkt  des  Gradbogens  geht. 
i  Kugel  (K)  war  Anfangs  aus  Elfenbein  hergestellt;  da  aber  vielfache  Ver- 
he  zeigten,  dass  dieses  Materiale  für  den  hier  beabsichtigten  Zweck  ein 
geringes  spedfisches  Gewicht  hat,  so  Hessen  wir  eine  hohle  aus  zwei 
silen  zusammengeschraubte  Kugel  aus  Messing  giessen  und  dieselbe  nach 
I  nach  innen  so  weit  ausdrehen,  bis  sich  ein  günstiges  Verhältniss  zwischen 
m  Gewicht  und  Umfang  herausstellte.  Der  äussere  Durchmesser  der 
sei  beträgt  sehr  nahe  3  bayerische  Dezimalzolle  und  ihr  Gewicht  in  der 
I  7630  Gran ,  im  Wasser  aber  4635  Gran.  Sie  hat  somit  ein  specifisches 
Mcht  von  2,55.  Der  Faden,  womit  die  Kugel  an  dem  Gradbogen  be- 
igt  wird,  bestand  an  unserem  Instrumente  früher  aus  einer  dünnen  Darm- 
e,  g^enwärtig  aber  ist  er  ein  Florettfaden.  Wir  ziehen  diesen  Faden 
Saite  desshalb  vor,  weil  sich  diese  durch  die  Bewegung  längs  des  Grad- 
;eii8  in  sehr  kurzer  Zeit  auftrennt  und  dadurch  das  Ablesen  des  Neigungs- 
ikels  sehr  erschwert 

S.  231.   Theorie  des  Stromquadranten.  Wir  denken  uns  jetzt  den  eben 

ehriebenen  Quadranten  so   über  ein  regelmässig  fliessendes  Wasser  ge- 
lt, dass 

1)  seine  Ebene  mit  der  Richtung  des  Stromstrichs  parallel  und  loth- 
ht  ist^  dass 

2)  der  Halbmesser,  welcher  durch  den  Nullpunkt  der  Theilung  geht, 
tikal  steht;  und  dass  sich 

3)  die  Kugel  bei  der  stärksten  Anspannung  des  Fadens  noch  ganz 
er  Wasser  befindet 

Die  erste  dieser  drei  Forderungen  ist  erfüllt,  wenn  der  angespannte 
len  genau  an  der  Ebene  des  Gradbogens  liegt;  die  zweite,  wenn  die 
her  berichtigte  libelle  einspielt;  und  die  dritte,  wenn  die  Kugel  sich 
bt  bis  an  die  Oberfläche  des  Wassers  erhebt.  Diese  dritte  Forderung  ist 
shalb  nOthig,  weil  man  in  dem  Falle,  wo  die  Kugel  sich  bis  an  die 
srflSohe  des  Wassers  erhebt,  nicht  sicher  sejn  kann,  ob  sie  nicht  noch 
ler  steigen  und  folglich  den  Winkel  cc  vergrössem  würde,  wenn  der 
iflserstand  höher  wäre.  Sollte  der  Fall  eintreten,  dass  die  Kugel  an  den 
laserspiegel  gelangt,  so  muss  der  Faden  verlängert  werden,  was  durch 

Zäpfchen,  womit  er  im  Hittelpunkt  des  Gradbogens  festgehalten  wird, 
iit  geschehen  kann. 

Nach  diesen  Voraussetzungen  ftihi*en  wir  folgende  Bezeichnungen  ein. 
sej  mit  Bezug  auf  die  Fig.  269: 

«r  der  Vertikalwinkel,  welchen  der  Faden  cf  mit  dem  lothrechten  Halb- 
00  bildet; 
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p  das  Gewicht  der  Kugel  im  Wasser,  welches  bekanntlich  kleiner  iil 

als  in  der  Luffc^ 
s   die  Grösse  des  Wasserstosses  auf  die  Kugel  bei  der  Ablenknng  a; 
8|  der  Stoss  bei  der  Ablenkung  a^ ; 

V   die  Geschwindigkeit  des  Wassers,  welche  der  Ablenkung  a  und 
V|  die  Geschwindigkeit,  welche  dem  Winkel  a^  entspricht. 

Fig.  i69. 


. 


Die  Richtung  (cf)  des  Fadens  wird  offenbar  durch  die  Kräfte  p  ond 
bestimmt,  von  denen  die  eine  lothrecht  und  die  andere  wagrecht  wirid. 
Setzt  man  aus  beiden  das  Parallelogramm  ab  de  zusammen,  so  ist  s  = 
p  tg  c^,  8|  =  p  tgc^i  und  daher 

8  :  S|  =  tgc; :  tgfl^. 
Ans  der  Hydraulik  ist  bekannt,  dass  sich  unter  übrigens  gleichen  DmstfiodeD 
die  Stosswirkungen  fliessender  Gewässer  wie  die  Quadrate  ihrer  Geschwis- 
digkeilen  verhalten;  es  wird  demnach  in  dem  vorliegenden  Falle  auch 

s  :  Sj  =  v2  :  Vj2^ 

folglich  mit  Rücksicht  auf  die  vorhergehende  Gleichung,  und  wenn  man  das 
Verhältniss  von  v^  :  [Xtgc^i  =  k  setzt,  die  gesuchte  (Jeachwindi^eit 

V  =  k  l/^^oT (176) 

Dieser  Ausdruck ,  auf  den  sich  der  Gebrauch  des  Stromquadranten  sa  G^ 
schwindigkeitsmessungen  stützt,  setzt  eine  zuverlässige  Bestimmung  d^  eos- 
stanten  Grösse  k  voraus.  Wie  dieselbe  zu  finden  ist,  lehrt  der  folgende 
Paragraph. 

§.  232.  Bestimmiing  der  Gonstanten  L  Um  k  zu  erhalten  brnoeht 
man  nur  an  geeigneten  Flussstrecken  die  Geschwindigkeiten  (vj,  v^,  Vj  ...*) 
des  Wassers  nahe  unter  dessen  Oberfläche  entweder  mit  der  SehwimB- 
kugel  oder  mit  dem  Woltman'schen  Flügel  sorgfältig  zu  messen  und  hier 
auf  mit  dem  Stromquadranten,  dessen  Constante  bestimmt  werden  soll,  m 
denselben  Stellen  die  jenen  Geschwindigkeiten  entsprechendeD  AbweichiingS' 
Winkel  (c^i,  ei(2^  0^3 — )   zu   beobachten.    Aus  je  zwei   susammeifehOriges 
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'Werthen  von  ▼  und  a  kann  man  nach  der  vorstehenden  Gleichung  k  be- 
rechnen; es  werden  aber  die  Werthe,  welche  man  daftlr  erhält,  nicht 
genau  einander  gleich  seyn,  weil  die  beobachteten 'Werthe  von  v  und  cc 
■nebt  ganz  fehlerfrei  gefunden  werden  können.  Darum  muss  man  aus  den 
^verschiedenen  Werthen  von  k  das  arithmetische  Mittel  nehmen,  um  die 
Oonstante  des  Instruments  annähernd  richtig  zu  erhalten.  Wir  haben  mit 
unserem  Stromquadranten  die  in  der  nachstehenden  Tabelle  enthaltenen 
^^erthe  von  a  und  mit  dem  Woltman^schen  Flügel  die  zugehörigen  Werthe 
▼on  V  gefunden. ' 


Versuch. 
Nr. 

Stelle  Nr.  1. 

Stelle  Nr.  11. 

Stelle  Nr.  III. 

stelle  Nr.  IV. 

V| 

"1 

Vj 

«j 

V3 

«a 

v* 

"4 

1 
2 
3 

l',472 
1,480 
1,502 

4»10' 
4»  6' 
4n2' 

2',052 
2^104 
2,033 

8M0' 
8«  22' 
8«  13' 

2',853 
2,807 
2,886 

14"28' 
14^23' 
14^10' 

3',920 
3,895 
3,915 

25»  20' 
25»  5' 
25°  8' 

Mittel 

l',485 

4»  9' 

2',063 

8«  15' 

2',849 

14'»20' 

3',910 

25°11' 

Constant«' 

k,  =  5',502 

k,  =  5',418 

k,  =  5',634 

k     — 

5',704 

Mittelwerth  der  Constanten  ftlr  unser  Instrument: 

k  =  V4  (kl  +^2  +  ^3  +  ^0  =  ^•'>64  bajer.  Fuss. 
Kleber  diesen  Goeflicienten  ist  noch  zu  bemerken,  dass  er  nach  unseren 
Versuchen  nur  ftlr  die  hier  angegebene  Geschwindigkeitsgrenze  gilt,  da  für 
^rGesere  Geschwindigkeiten  als  4  Fuss  in  der  Sekunde  die  Angal)en  ftlr 
tieo  Ablenkungswinkel  zu  sehr  schwanken,  als  dass  sich  daraus  ein  zuver^ 
Iftasiger  Schluss  über  die  Geschwindigkeit  des  Wassers  ziehen  liesse.  Ueber^ 
lianpt  lehren  unsere  Beobachtungen  wiederholt,  dass  der  Stromquadrant  zu 
^nauen  Messungen  sich  nicht  eignet. 

Eb   ist  dieses  auch  begreiflich,  wenn  man  bedenkt,  dass  die  Strömung 
des  Wassers  in  einem  Gerinne  auch  da,  wo   man  sie  dem  äusseren  An- 
aeheine    nach   für  gleichförmig   erklärt,   in  dem  mathematischen  Sinne  es 
doeh  nicht  ist,  und  dass  die  Kugel  des  Quadranten  jede  auch  noch  so  ge- 
ringe Störung  des  Wasserlaufs  durch  eine  Bewegung  des  Fadens  nach  der 
LBnge  oder  zur  Seite  der  Instrumentenebene  anzeigt.    Da  sich  nun  die  An- 
gabe des  Quadranten  immer  nur  auf  den  Augenblick  bezieht,  in  welchem 
man  die  Lage  des  Fadens  beobachtet,  so  kann  gerade  in  diesem  Momente 
die  Geschwindigkeit  und  folglich  auch  der  Ablenkungswinkel  sehr  merkbar 
grosser  oder  kleiner  sejn  als  die  mittlere  Geschwindigkeit  und  der  ihr  zu- 
gehörige Winkel.    Darum  sind  nach  unserer  Meinung  diejenigen  Geschwin- 
digkeitsmesser die  bessten,  welche  die  in  einer  längeren  Zeit  vom  Wasser 

>  Die  Werthe  von  a| .  aj.  ag,  a^,  welche  in  der  vorstehenden  Tahclle  enthalten  sind,  wurden 
nicht  aus  je  einer  Beobachtung,  sondern  dadurch  gefunden,  dass  man  iO  Stelhmgen  des  Fadens 
nach  einander  ablas  und  aus  diesen  Ablesungen  das  Mittel  nahm.  Die  einzelnen  Ablesungen  zeigten 
Schwankungen  yoo  1— S  Graden,  eine  Kolgo  der  ungleichmässigcn  Bewegung  des  Wassers. 
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ausgeübten  StOsse  in  sich  aufnehmen  und  ihre  mittlere  WirlKung  logebai, 
wie  dieses  z.  B.  bei  dem  Woltnian 'sehen  Flügel  der  Fall  ist,  der  cbi 
Zweifel  das  vorzüglioh'bte  Instrument  seiner  Art  ist 

Zu  dem  hier  berührten  Uebelstande  des  Stromquadranten  kommt  loeh 
ein  anderer)  nämlich  der,  dass  man  ihn  nur  zu  Messungen  gebninchen  M 
bei  welchen  die  Kugel,  wfthrend  sie  dem  Stosse  des  Wassers  inflgenM  |t 
ist,  nicht  tief  unter  der  Oberfläche  des  letzteren  schwebt,  damit  dardi  dm 
Stoss  auf  den  Faden  keine  Biegung  desselben  eintritt,  wodurch  die  Anpbe 
des  Ablenkungswinkel«  noch  weit  unsicherer  würde  als  ausserdem.  !■  j* 
hat  zwar  versucht,  die  in  Rede  stellende  Biegung  des  Fadens  in  ReeluM|  P 
zu  bringen  i;  allein  es  steht  der  Aufwand  von  Mühe,  welchen  diese  Keehrnng  V 
erfordert,  durchaus  in  keinem  Verhältnisse  zu  dem  dadurch  erzielten  ErMgL  1 

Wenn   wir  nun  gleichwohl   dorn  Stromquadranten   hier  eine  Stelle  n*  ^ 
gewiesen  haben,  so  geschah  es  in  der  Erwägung  seiner  Einfaehhdt  nl 
des  Umstandes,  dass  er  besser  als  die  Schwimmkugel  das  Messen  der  Ge- 
schwindigkeit an  verschiedenen  Stellen  eines  Querprofils  gestattet. 

Zur  Erleichterung  der  Berechnung  der  Geschwindigkeiten  aus  den  Ik* 
obachteten  Ablenkungswinkeln  fügen   wir  am  Schlüsse  dieses  Buclis  ene 

Tabelle  (Nr.  XIV)  bei,  welche  sowohl  1/^tgcf  als  auch  log  [/^tga  für  M 
alle  vorkommenden  Werthe  von  a  liefert,  und  mit  der  naan,  sobald  k 
l>estinimt  ist,  die  Geschwindigkeit  v  durch  eine  einfache  MultipKettioi 
iinden  kann. 

§.  233.  Prüflmg  nnd  Berichtigimg.  Der  Gebrauch  des  berichtigtei 
Stroniquadrauten  ergibt  sich  aus  dem  Vorhergehenden  von  selbst;  es  ü 
daher  hier  nur  noch  Einiges  über  seine  Prüfung  und  Berichtigung  bein 
fügen.     Die  Prüfung  hat  sich  über  folgende  Fragen  zu  erstrecken: 

1)  ob  der  Gradbogen  richtig  getheilt  ist  und  die  nöthigen  vertikalen  aiM 

horizontalen  Drehungen  gestattet; 
*i)  ob  der  Nullpunkt  der  Theilung  in  dem  durch  den  Krdsmittelpnnk 

gehenden  Lothe  liegt,  wenn  die  Libelle  einspielt;  und 
3)  ob  die  Kugel  ein  passendes  specifisches  Gewicht  und  ihr  Faden  cn 
hinreichende  Länge  hat. 

Zu  1.  Da  wegen  des  Sehwankens  der  Kugel  der  Oradbogeu  nidi 
fein  getheilt  zu  sejn  braucht,  so  genügt  auch  eine  einfache  Untersuchuij 
der  Theilung  mittels  des  Zirkels;  und  was  die  Drehungen  betrifll,  weleb 
das  luätrunient  zulassen  muss,  so  sind  dieselben  in  §.  230  aufgezaliU  an 
leicht  zu  beurtheilen.  Sollte  dos  Zirkelgewinde  (G),  um  welches  die  giob 
Vertikal bewegung  »iattfindet,  nicht  genug  Reibung  besitzen,  um  dem  Oe 
wicht  des  Gradbogens  das  Gleichgewicht  zu  halten,  so  darf  man  nur  nri 
dem  Schlüssel,  der  dazu  gehört,  die  rechtseitige  Gewindscheibe  sl&ika 
anziehen. 

Zu  2.     Um   die   Libellenaxe  gegen   den  Halbmesser,   der  durch  den 

i  Man  sehe  Gerstner's  Handbuch  der  Mechanik.  Prag  ISSt,  Bd.  t.  S.  307.  |.  SM  u.  ff. 
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Dokt  des  GradbogeDS  geht,  senkrecht  zu  stellen,  befestige  man  den 
iquedranten  auf  einem  erhöhten  Brette,  stelle  die  Ebene  des  Grad- 
B  vertikal  und  drehe  denselben  mit  der  Schraube  E  so,  dass  der  Faden, 
I  die  Kugel  frei  in  der  Luft  hängt,  den  Nullpunkt  der  Theilung  be- 
bt hiermit  der  Halbmesser  oc  lothrecht  gestellt  und  hat  man  die 
d,  wenn  es  nicht  ohnehin  schon  der  Fall  war,  durch  ihre  Stellschräub- 
i,a'  zum  Einspielen  gebracht,  so  ist  die  zweite  Untersuchung  vollzogen, 
la  3.  Es  Iftsst  sich  nach  unseren  Erfahrungen  behaupten,  dass  es  gut 
wenu  man  sich  zu  einem  Stromquadranten  mehrere  Kugeln  von  ver- 
leoem  spedfischem  Gewicht  machen  lässt  und  davon  die  leichteren  bei 
jeren  und  die  schwereren  bei  grösseren  Geschwindigkeiten  verwendet: 
rd  dann  der  Ablenkungswinkel  a  weder  bei  kleinen  Geschwindigkeiten 
dein,  noch  bei  bedeutenden  Geschwindigkeiten  sehr  gross.  Wie  viel 
das  spedfisehe  Gewicht  der  Kugeln  in  den  einzelnen  Fällen  betragen 
st  noch  nicht  ermittelt;  wir  glauben  jedoch,  dass  es  nur  bei  Geschwin- 
ten  bis  zu  %  Fuss  in  der  Sekunde  dem  des  Elfenbeins  (1,825J  gleich 
iQrfe,  Hir  Geschwindigkeiten  zwischen  2  und  5  Fuss  aber  mindestens 
fUr  noch  grössere  Geschwindigkeiten  ungef&hr  3  betragen  sollte.  Um 
€D,  welches  specifische  Gewicht  die  Kugel  hat,  braucht  man  dieselbe 
itlich  nur  in  der  Luft  und  unter  Wasser  zu  wiegen  und  mit  dem 
htsunterschied  in  das  Gewicht  zu  dividiren ,  welches  die  Kugel  in  der 

at. 

b  der  Faden  des  Quadranten  lang  genug  ist,  erflüirt  man  an  der- 
I   Stelle   eines  Flusses,   wo   die   grösste  Geschwindigkeit   stattfindet, 
man   das  Instrument   daselbst  aufstellt   und   zusieht,   ob  die    vom 
r  gestossene  Kugel  nicht  an  die  Oberfläche  tritt 

Die  Pitot'sehe  Bftlire. 

234.  So  wie  der  Stromquadrant  gibt  auch  die  Pitofsche  Röhre  die 
Bindigkeit  eines  fliessenden  Wassers  unabhängig  von  Zeitbestimmungen, 
stand  ursprünglich  bloss  aus  einer  einfachen  offenen  Glasröhre,  welche 
rechtwinkelig  umgebogen  und  mit  einem  kleineu  blechernen  Trichter 
et!  war,  den  man  gegen  den  Strom  hielt,  während  das  Rohr  loth- 
Btand.  In  Folge  des  vom  Wasser  in  der  Richtung  der  Trichteraxe 
Ibten  Stosses  erhebt  sich  das  in  die  Röhre  eingedrungene  Wasser 
len  Spiegel  des  an  ihr  vorbeifliessenden,  und  diese  Erhebung  steht 
ingsgemfiss  mit  der  Geschwindigkeit  des  stossenden  Wassers  in  einem 
mten  mathematischen  Zusammenhang;  es  ist  nämlich,  wenn  h  die 
tische  und  h'  die  beobachtete  Erhebung,  v  die  Geschwindigkeit  des 
tn,  g  die  Beschleunigung  der  Schwere  und  m  irgend  einen  von  der 
ifiTenheit  der  Röhre  abhängigen  Goefiticienten  bezeichnet, 

h'=:mh  =  m.^     und  hieraus    v  =  ^ .^  -  =  k  \/^^,  .   (177J 

^g  (/  m 

lerDfelntf,  VemeMungikuDde.  S4 
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Hat  man  in  einem  Ganale  von  bekannter  6e8chwi«fi( 
(v)  die  dieser  Geschwindigkeit  entsprechende  Erhebung 
mehrmals  genau  beobachtet^  so  erhfilt  man  nach  der  le 
Gleichung 

V  2e      22  h' 

k  =  -p=     und  folglich     m  =  -gf  =  -^.     ...    1 

Ist  k  bestimmte,  so  lässt  sich  leicht  eine  Tafel  beree 
welche  die  Geschwindigkeit  v  für  irgend  eine  Erhebai 
enthält^  die  Messung  erfordert  somit  weiter  Nichts  all 
richtige  Beobachtung  von  h'  und  ein  Nachsehen  In  der  Ti 
Aber  die  Bestimmung  von  h'  ist  bei  einer  einfiichen  I 
sehr  mühsam  und  ungenau.  Darum  wendet  man  zwei  R 
nebeneinander  an,  wovon  die  eine  die  durch  den  St« 
hobene  Wassersäule  enthält,  und  die  andere  durcli  h 
statischen  Druck  die  Höhe  des  äusseren  Wasserspiege! 
zeigt  Dieser  Röhren  Verbindung  hat  Reichenbach 
bequemere  und  zweck  massigere  Einrichtung  gegeben,  « 
unter  dem  Namen  ^^Reichenbach^scher  Strommei 
ziemlich  verbreitet  ist  und  welche  wir  hier  mit  Beihdii 
der  früheren  Bezeichnung  des  Instruments  beschreiben  w 

Die  allgemeine  Anordnung  der  verbesserten  PitoC^ 
K(')hre  ergibt  sich  aus  Fig.  270,  welche  eine  Seitenai 
im  Massstal)e  von  Vio  ^^^  natürlichen  Grösse  ist  Die  l 
Glasröhren  (a,c)  befinden  sich  in  einem  hölzernen  & 
(b),  dessen  Querschnitt  dem  einer  biconvexen  Linse  | 
ist  Zwischen  den  Röhren  ist  auf  dem  Schafte  ein  messii 
Massstab  (i)  befestigt.  Die  Röhre  a,  welche  bloss  den  ftof 
Wasserstand  anzuzeigen  hat,  steht  mit  zwei  kleinen  1 
stücken  (e,e),  und  die  Röhre  c,  auf  welche  der  Wassis 
wirkt,  mit  einem  kegelfbrmigen  Ansatzn)hre  (Q  in  Verbia 
Die  Verbindungscanäle  zwischen  den  Röhren  und  ihren  ] 
stücken  werden  durch  einen  den  Röhren  gegenüberlieg) 
und  auf  einen  Hahn  wirkenden  Draht  (d)  geöfihet  od 
schlössen ,  indem  man  diesen  Draht  auf-  oder  abwärts  sc 

Die  besondere  Einrichtung  der  wesentlichsten  The 
in  den  Fig.  271  und  272,  welche  im  Massstabe  von  \ 
zeichnet  sind  und  wovon  die  eine  den  unteren  Theil  (k 
struments  perspectivisch ,  die  andere  durchschnitten  dai 
zur  Anschauung  gebracht  Die  Röhren  (a,c)  sind  im  1 
4  Linien  weit  und  haben  eine  Länge  von  4  bis  5  Fuss.  ^ 
auch  bei  dieser  Weite  die  Capillarität  noch  einen  Ei 
auf  die  Höhen  der  Wassersäulen  hat,  so  versohwiiMlet 
selbe  doch  für  den  Unterschied  dieser  Höhen,  wem 
die  Röhren  gleich  weit  sind.     Dass  letztere   oben  offen 
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mit  auf  beide  Wasaer-  f^<-  »<- 

ilen    der   gleiche    Luft- 

lek  stattfindet,  versteht 

1  von  selbst.  Nach  unten 

len     zwei    cjlindrische 

trIOcher  in   dem  Fuss- 

ske   I   die  Röhre  a  bis 

deti    JHundstUt^en  e^e 

I     die   Rohre  o  bis  zu 

1  Trichter  f  fort.    Beide 

trungen  werden  von  ei- 

n  Hahne  (k)  durchdrun- 

I,  der  ein  massiver  Kegel 

£wei  LOciiem  ist,  wel- 
■  sich  dureli  den  Draht 
lald  in  die  Richtung  der 
bren ,  bald  senkrecht 
«uf  stellen  lassen.  Wenn 
n  nfimlicb  mitdem  Draht 
1  Heiwl  n  abwärts  ge- 
lekt  hat,  so  stehen  die 

hreo  mit  dem  Wasser  in  Verbindung,  und  wenn  der  Draht  heraurge- 
{eo  ist,  so  sind  die  Röhren  vom  äusseren  Wasser  abgeschlossen.  IlaUe 
in  nuD  bei  einer  Meseung  erst  den  Hahn  geöffnet,  dann  das  Instrument 
tD  das  Wasser  gehalten ,  daas 

I  Bohren  lothrecht  standen  und  '''*■  "'■ 

r  Trichter  den  Waseerftiden 
Esllel  war,  hierauf  aber  den 
ihn  geschlossen  und  des  Werk- 
ag  Rui  dem  Wasser  gehoben, 

wird  der  Hassstab  i,  welcher 
o  Hessing  und  l»s  auf  Linien 
Ihdlt  ist,  die  Hfihen  der  Was- 
niinlen  und  fbiglich  auch  ihren 
iterschied,  welcher  die  Erhe- 
ng  h'  ist,  anzeigen.  Es  bedarf 
ibl  kaum  der  Erwähnung,  dass 
in  den  Nullpunkt  dieses  Hass- 
iba  überall  hinl^^en  kann;  es 
.  aber  gut,  ihn  in  die  Ebene 

legen,  wdche  durch  die  Axe 
•  Trichtere  f  geht  und  auf  den  Röhrenaxen  senkrecht  steht,  weil  dann 
e  Ablesung  an  der  Rfihre  a  sofort  die  Tiefe  angibt,  in  weicher  die  Gc- 
hwindigkeitsonesaang  stattfand. 
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§.  235.  Bei  dem  Gebrauch  der  verbesserten  Pitofschen  BOhri 
folgende  Regeln  zu  beachten.  Das  Instrument  wird  mit  den  beiden  Vi 
so  gehalten^  dass  die  Röhren  lothrecht  stehen  und  die  Axe  des  Stroi 
ters  in  die  Richtung  der  ankommenden  Wasserftden  f&llt.  Das  letzt 
naliezu  der  Fall,  wenn  diese  Fäden  zu  beiden  Seiten  des  Schaftes 
massig  und  ohne  Wallung  abgleiten.  ^  Findet  diese  Gleich mässigkeii 
Htatt,  so  dreht  man  den  Schaft  so  lange  zur  Seite,  bis  sie  heigesU 
Beim  Hinabsenken  ist  der  Hahn  offen.  Hat  man  das  Instrument  wen 
eine  Minute  lang  in  der  bezeichneten  Stellung  ganz  ruhig  gehalU 
»chliesst  man  mit  der  linken  Hand,  die  sich  neben  dem  Stelldraht  h< 
durch  Aufziehen  dieses  Drahtes  rasch  den  Hahn.  Hiebei  darf  die  lott 
Sti.>11uiig  der  Ri')hren  und  die  Tiefe  der  Eiusenkung  nicht  im  nrÜDdestc 
äiuicrt  wcnien.  Eine  Minute  Zeit  muss  man  aufwenden,  damit  si 
(vlasröhrcn  durch  die  engen  Trichter  so  füllen  können,  wie  es  der  i 
gewichts/ustand  der  in  dem  Wasser  thätigen  Kräfte  fordert;  die  loti: 
Stellung  mus8  innegehalten  werden,  weil  sonst  die  Wassersäulen  za 
ausfallen  und  falsche  Resultate  liefern;  und  bei  dem  Schliessen  des  i 
muss  die  Höhenlage  des  Instruments  unverändert  bleiben,  weil  son 
Wa8sert«tände  nicht  der  Stelle  entsprechen ,  für  welche  die  Geschwindij 
iiicssung  l>eabsichtigt  war.  Auch  beim  Ablesen  der  Wasserstandshöli 
das  hl^itrument  lothrecht  und  ruhig  zu  halten,  weil  sonst,  wie  mai 
leicht  klar  machen  wird^  jede  der  beiden  Säulen  entweder  zu  lang  od 
kurz,  oder  die  eine  zu  lang  und  die  andere  zu  kurz  erscheinen  kann. 
Halten  des  Instruments  wird  durch  Anlehnen  desselben  an  den  Steg, 
das  Si'hitf^  worauf  der  Beobachter  steht,  unterstützt.  Es  versteht  at 
doeh  von  8<'ll>st,  dass  auf  grösseren  Flüssen  oder  Strömen  das  Schwi 
dei>  Si^hilVes  durch  Fahrbäume  und  Si*ile  vermieden  und  das  Instn 
seilest  über  die  Spitze  des  Schitrs  hinaus  und  unter  dessen  Boden' 
hinabgesenkt  wenlen  muss«  wenn  der  Einfluss  der  Stauung  möglichst  | 
wtTden  soll.  Kndlieh  hat  man  daftir  zu  sorgen,  dass  in  Flüssen, 
Wasser  naeh  anhaltendem  Regen  oder  Thau weiter  griiberes  Material« 
Sehlannn  fuhrt,  nicht  früher  gemessen  werde  als  bis  das  Wasser  h» 
woriien  ist:  dass  man  Messunseu.  bei  welchen  sich  Gras,  Blätter,  ' 
iirundi'is  u.  der^l.  ^v^r  den  Stromtrichter  gelegt  hatten^  als  nicht 
Ivinu'lite:  und  dass  der  Hahn  nach  jedem  Versuche  vollkommen 
und  \or  jeder  neuen  Messung  völlii:  cei^tTnel  werde. 

/nui  lvi|uenu'ren  liel^rauche   der  R  .*ichenbech*sehen   Strommess&a 
Non   dem  Kriersehen  Institiiie   in   München,  das  die  Anfertigung  dies 
^trunuMllt•    U^M^nrt,   jedem    Exemplare   derselr»en    eine   TaWle    beig^z 
>\oK'he  die  .'u  der.  Kv^achtelen  Höhen uiiters<*hieden  gehörigen  Gesi-Iw 
kiMieii  u'.Uer  ».er  Annaiuiu   riili-äll.  dass  der  CoefHcieDt  m  =  1  und 

k  -=  I     'Js:  se\.      Piest»   Annahme  ist  jedoch  nur  annähernd  richtig." 

»  W.  kU-iv.    s"  f.i   ,*:"  r^-ii-^v-f.  ^.'^v.■  -»  -  c      ^..'.r    ir.^ecebri..  wodurch  sich  diese A< 
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»halb  im  Anhange  ebenfalls  eine  Tabelle  (Nr.  XV)  bei^  welche 
idong  der  Geschwindigkeiten  dient;  dieselbe  liefert  aber  nicht  un- 
die  Oeschwindigkeiten  selbst,  sondern  nur  die  Quadratwurzeln  der 
ten  Erhebungen  (h')^  welche  alsdann  noch  mit  dem  Coefficienten 
ttpHdren  sind,  der  Dir  jedes  Instrument  einen  besonderen  Werth 
jeasen  Bestimmung  nach  $.  234  geschieht 
8.  Mängel  und  Verbesserungen  der  Pitot'solien  RSlire.  Wenn 
von  Reichenbech  verbesserte  Pitot'sche  Röhre  gegen  die  ursprttng- 
iehtung  viele  Vorzüge  hat,  so  lässt  sie  doch  noch  Mehreres  zu 
flbrig.  Denn  erstens  leidet  sie  wie  der  Stromquadrant  an  dem 
de,  dass  sie  nur  jene  Wirkung  des  Wasserstosses  anzeigt,  welche 
lUicke  des  Röhrenschlusses  stattfindet  und  welche  nach  einer  frO- 
nerkung  von  der  mittleren  Wirkung  auffallend  verschieden  sejn 
'dtens  ist  es  schwer,  die  Pitot^sche  Röhre  nach  der  Einrichtung 
lenbech  lothrecht  genau  in  der  Höhe  zu  erhalten,  in  welcher  die 
digkeitsmessung  stattfinden  soll:  und  endlich  drittens  kann  man  es 
üebung  und  Vorsicht  kaum  dahin  bringen,  das  Instrument  aus 
id  so  zu  halten,  dass  die  Axe  des  Ansatzrohres  f  (Fig.  270  bis 
I  in  der  Richtung  der  Stromftlden  und  folglich  auch  in  der  Rich- 
Stosses  liegt. 

mm  den  ersten  der  hier  erwähnten  Mängel  betrifil,  so  lässt  rieh 
mcht  beseitigen,  da  er  im  Principe  des  Instruments  liegt;  der 
am  hingegen  dadurch  ver- 
meiden, dass  man,  wie  in 
angedeutet,  den  Schaft  mit 
«ehiebbaren  und  bei  i  dreh- 
»e  versieht,  der  bis  auf  die 
I  Flassbetts  reicht;  und  der 
D^  verschwindet  nach  un- 
ifamng,  wenn  man  am  un- 
le  des  Schaftes  ein  Steuer- 
ron etwa  1^2  ^ss  Länge 
)11  Breite  anbringt,  in  der 
rie  dieses  beim  Woltman'- 
Bgel  der  Fall  ist  Dieses 
er  sucht  sich  immer  in  die 
bene  der  Wasserf&den  zu 
h1  abt  desshalb,  so  lange 
Richtung  nicht  hat,  einen 
ek  aus,  der  sich  in  den 
lesjenigen,  welcher  das  In- 
behafs  der  Messung  in  den 
:,  fllhlbar  macht  Gibt  man 
m  Dmeke  nach,  bis  er  ver- 


Fig.  «73. 
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8ch wunden  ist^  so  steht  das  Steuerruder  und  mit  ihm  die  Axe  der  Aimtir 
röhre  in  der  Richtung  des  Stosses,  wie  es  seyn  soll. 

Ein  mit  Fuss  und  Steuerruder  versehener  Reichenbach^seher  Stron* 
messer  liefert  nach  den  Versuchen,  welche  wir  damit  angestellt  haben ^  und 
worüber  wir  an  einem  anderen  Orte  ausftlhrlicher  zu  sprechen  gedenk«!, 
bessere  Resultate  als  die  in  $.  234  beschriebene  Pitofsche  Röhre;  gkkh- 
wohl  aber  kommt  die  Genauigkeit  der  Messung  jener  nicht  gleich,  weldie 
mit  dem  Woltman'schen  Flügel  zu  erreichen  ist  ^ 

Dtr  WoltBu'selia  ntgiL 

§.  237.  EinriolLtimg.  Hit  diesem  Namen  bezeichnet  oian  jene  Erfin- 
dung des  ehemaligen  Wasserbaudirectors  Woltman  in  Hamburg^  welche 
die  Geschwindigkeit  eines  fliessenden  Wassers  durch  die  Umdrehun«;  zweier 
oder  mehrerer  an  einer  Axe  befestigter  Flügel,  auf  welche  der  Stoi»  6» 
Wassers  wirkt,  anzeigt.  Keines  der  bisher  betrachteten  Instrumente  gib 
die  Geschwindigkeit  eines  Flusses  an  einer  beliebigen  Stelle  mit  aolcher  Zu- 
verlässigkeit wie  der  Woltman''6che  Flügel,  der  wohl  auch  hydnulisdMr 
(xler  hydrometrischer  Flügel  genannt  wird. 

Um  zunächst  eine  allgemeine  Vorstellung  von  dem  Wesen  dieses  G^ 
schwindigkeitsmessers  zu  geben,  denke  man  sich  in  einem  Flusse  eiDedfek- 
l)are  horizontale  Axe,  welche  dem  Stromstriche  parallel  ist,  aber  nach  deaa 
Richtung  nicht  ausweichen  kann.  Senkrecht  zu  dieser  Axe  stehe  ein  MetiD- 
stäbchen,  das  an  den  Enden  mit  zwei  trapezförmigen  ebenen  Messingpllttcben 
von  mehreren  Quadratzoll  Flächeninhalt  versehen  ist  Diese  Hftttchen  oder 
Flügel  mögen  mit  der  vorhin  gedachten  Axe  Winkel  von  45®  biMen,  wib- 
rend  sie  selbst  senkrecht  gegen  einander  stehen.  Sie  sind  fest  mit  ihrem 
Stäbchen  verbunden,  so  wie  dieses  fest  mit  der  Axe.  Werden  nun  (feie 
FI  f Igel  von  den  WasserfUden,  gegen  welche  sie  ebenfalls  eine  Neigung  von 
45^'  haben,  gestossen,  so  können  sie  diesem  Stosse  nur  nachgeben,  iodem 
Hie  sich  um  die  Horizonts  laxe  drehen  und  folglich  um  diese  einen  Kreis  be 
schreiben.  Die  Bewegung  der  Flügel  steht  zur  Bewegung  des  Waseen  in 
einer  gewissen  mathematischen  Beziehung,  da  die  Geschwundigkeit ,  mil 
welcher  sie  dem  Stosse  nachgeben,  so  lange  zunimmt,  bis  die  Wasserfiidei 
ungehindert  über  sie  abfliessen  können.  Es  wird  weiter  unten  gezeigt,  da« 
bei  der  vorhin  angegebenen  Neigung  der  Flügel  von  45^  g^en  die  Axe 
und  den  Stromstrich  das  Ausweichen  derselben  mit  derselben  Geschwindig- 
keit geschieht,  welche  das  Wasser  hat.  Nehmen  aber  diese  Flügel  die 
Oeschwindigkeit  des  Wassers  an,  so  ist  klar,  dass  sie  in  einer  gegebenen 
Zeit  denselben  Weg  machen,  welchen  jeder  der  auf  sie  wirkenden  Waeaff- 

(  In  Dinglers  polytechnischem  Journnle  >om  Johre  1868  (Bd.  147.  S.  3t8j  ist  eine  von  Difft 
in  Paris  »verbesAcrtc  Pitot'sche  Röhre«  abRebildot,  welche  gross«  Uebereinstinmung  mit  den  aeictw 
l)ach'si;hen  Strommrfiser  zeigt  und  auch  das  Steuerruder  besitzt,  welches  wir  drei  4ahrv  ftiter 
(1865)  an  letzterem  angebracht  haben.  Es  ist  hier  nicht  der  Ort,  die  vermelptlicbe  VerbettcniiC 
zu  kritisiren ,  wohl  aber  der  deutschen  Erfindung  die  Priorit&t  vor  der  rkwiiMaeliCD  tu  wahm. 


J 
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den  zurllcklc^  Es  iet  Tolglich  gleich,  ob  irian  den  Weg  dieser  Wesser- 
den  oder  den  der  FlOge)  misat.  Der  Weg  der  FlOgel  ist  aber  gleich  der 
mahl  der  Umdrehungen  .multiplioirt  mit  dem  Werthe  einer  Umdrehung. 
eWerer  kann  leioht  ermittelt  >  werden;  denken  wir  uns  vorläufig,  dieser 
ferth  sey  der  Umfang  eines  Kreises,  desecD  Durchmesser  der  Abstand 
ET  Schwerpunkte  der  Flügelflächen  ist.  Nunmehr  brauchen  wir  Nichts 
ehr  zu  messen  als  die  Zahl  der  Umdrehungen  in  einem  beobachteten  Zeitr 
bschnitte.  Es  ergibt  sich  folglich  die  Noth wendigkeit,  mit  der  schon  er- 
thnlea  Horizontalaxe  einen  Zälilapparat  in  Verbindung  zu  bringen,  welcher 
ie  Zahl  der  Umdrehungen  misst. 


Die  besondere  Ennoht  ng  des  Woltmnn'Hchen  Flügels,  welche  In 
j  274  da^esteilt  ist  erfordert  nach  dieser  allgemeinen  AufzBhIung  der 
«rfbllenden  Bedingungen  folgende  Bestandlhdle: 

1)  eine  lonreiohend  slai^  Stange  (A),  an  welcher  sich  der  Flügel  in  be- 
liet^er  H&be  feststellen  und  in  das  Wasser  halten  htaet\ 
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2)  ein  Steuerruder  (Bj,  welches  die  Horiiontalaxe  (x)  in  die  Richtnng 
des  Stromstrichs  stellt^  indem  es  in  Folge  der  Einwirkung  des  Waaien 
das  Instrument  um  die  Stange  A  dreht; 

3)  ein  Lager  (C)  sowohl  für  die  Hauptaxe  der  Flügel  als  für  die  Äuo 
der  Rädchen  (r,r',r"))  welche  den  Zählapparat  bilden; 

4)  eine  horizontal  liegende  Axe  (x)^  um  welche  sich  die  an  einem  eeak- 
recht  dagegen  gestellten  Stäbchen  befestigten  Fldgel  (f,f)  drehet 
können ;  J 

5)  ein  oder  mehrere  Paare  von  Flügeln  (f^T)  nebst  Stäbchen  zu  deren 
Befestigung  an  der  Hauptaxe  (x);  und  endlich 

6)  eine  Schnur  (D)^  wodurch  der  Zählapparat  mit  der  Hauptaxe  in  und 
ausser  Verbindung  gesetzt  werden  kann.  l 

Die  Stange  A  erhält  eine  der  Tiefe^  in  welcher  zu  messen  ist^  eDt>  1 
sprechende  Länge  und  Dicke;  für  die  meisten  Fälle  reichen  10  Fuss  Lioge  ^ 
und  2  Zoll  Dicke.  Unten  kann  man  sie  mit  Eisen  beschlagen  und  da  > 
eisernen  Schuh  spitzig  oder  stumpf  machen.  Damit  man  den  Flügel  oder 
vielmehr  dessen  Hauptaxe  in  die  rechte  Höhe  stellen  kann,  bringt  man  uf 
der  Stange  eine  Eintheilung  an^  welche  entweder  von  halb  zu  halb  oder 
von  viertel  zu  viertel  Fuss  fortschreitet 

Das  Steuerruder  B  ist  von  Holz  und  wird  etwa  l^a  Fuss  lang, 
4  Zoll  breit  und  V4  ^^^  ^^^^  gemacht;  es  ist  mit  der  Hülse  h,  wodor^ 
das  Instrument  an  die  Stange  A  gesteckt  wird,  fest  verbunden.  Ke  HqIk 
h  ist  etwas  weiter  als  die  Stange  A  dick,  damit  sich  der  Flügel  so  drehea 
kann,  wie  es  das  Steuerruder  verlangt  Durch  die  Büchse  b,  welche  sich 
mit  der  Schraube  c  an  der  Stange  A  feststellen  lässt,  wird  das  Instrament 
in  der  richtigen  Höhe  erhalten.  Manche  Mechaniker  bringen  oberhalb  der 
Hülse  h  noch  eine  zweite  mit  b  übereinstimmende  Büchse  an;  sie  kann  aber, 
wie  die  Erfahrung  lehrt,  entbehrt  werden,  da  das  Instrument  vermöge  seistf 
Gewichts  sich  nicht  über  b  erhebt,  wenn  auch  die  Schnur  D  angezogen  ist 

Das  Axenlager  C,  welches  mit  der  Hülse  h  fest  verbunden  ist,  hat 
zunächst  die  Hauptaxe  x  aufzunehmen  und  derselben  mit  einem  MinimuD 
von  Reibung  eine  sichere  Drehung  zu  gestatten;  ausserdem  dient  es  einen 
Hebel  (i)  zur  Unterlage,  welcher  die  Axen  zweier  gezahnter  Rädchen  (r'.r^ 
trägt,  wovon  das  erstere  die  einzelnen  Umdrehungen  der  Flügel  and  du 
letztere  die  ganzen  Umdrehungen  des  erstem  Rädchens  anzeigt 

Die  Hauptaxe  x^  um  welche  sich  die  Flügel  drehen,  enthält  in  der 
Mitte  eine  unendliche  Schraube  u,  welche  so  eingerichtet  ist,  dass  jede 
ganze  Drehung  das  Rädchen  r'  gerade  um  einen  Zahn  vor-  oder  rückwärts 
bewegt  Hat  das  Rädchen  r'  wie  hier  100  Zähne,  so  entsprechen  einer 
ganzen  Umdrehung  desselben  100  Umdrehungen  der  Axe  x  oder  der  Flügel 
f,  r.  Würden  lx*i  einer  Messung  innerhalb  des  beobachteten  Zeitraums  nie 
mehr  alH  100  Umdrehungen  der  Flügel  vorkommen ,  so  brauchte  der  Ap- 
parat nur  ein  Rädchen;  da  aber  bei  grossen  Geschwindigkeiten  in  kurnr 
Zeit  100  Umdrehungen  erschöpft,  sind ,  so  muss  ein  zweites  RAdchen  r"  die 
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guneo  Umdrehungen  des  ersten  zAhleii.  Verbindet  man  desshalh  mit  r< 
BDI  noch  kleineres  Rftdchen  r^  welches  20  Zähne  hat  und  in  r"',  das  dem 
f  gleich  ist,  eingreift,  so  wird  sich  v"  um  20  Zähne  oder  den  ftlnften  Theil 
leiiiefl  Umfangs  bewegt  haben,  wenn  r'  eine  ganze  Drehung  gemacht  hat» 
lud  es  werden  einer  ganzen  Drehung  von  r'^  fünf  ganze  Drehungen  von  r' 
nd  folgKch  5  mal  100  oder  500  Umdrehungen  der  Flügel  entsprechen. 
Imn  Ablesen  auf  den  Rädchen  r'  und  r''  dienen  die  auf  dem  Lager  G  be- 
»tigten  Zeiger  z'  und  z". 

Die  Flügel  (f,P)  haben  eine  trapezförmige  Gestalt,  welche  sich  als 
n  an  den  Ecken  abgestumpfter  Ausschnitt  eines  Kreisrings  darstellt.  Die 
r586e  dieses  Ausschnitts  richtet  sich  nach  der  Länge  der  Flügelinithe  nn'. 
eachrelbt  man  mit  dieser  Lauge  als  Halbmesser  einen  Kreis ,  so  liefert  dieser 
>n  äusseren  Bogen  cf/9;  nimmt  man  ferner  die  Flügelbreite  mn  zwischen 
Dem  Drittel  und  der  Hälfte  der  Ruthenlänge  nn'  an,  so  ergibt  sich  der 
neentrische  innere  Bogen  yS\  und  theilt  man  endlich  die  so  bestimmte 
[ngflfiche  durch  Halbmesser  in  9  oder  10  gleiche  Theile,  so  ist  die  Form 
id  OrOsse  eines  Flügels  der  Hauptsache  nach  bestimmt  Jeder  Flügel  ist 
I  der  Ruthe ,  wie  bei  f  zu  sehen ,  festgelöthet  und  es  werden  beide  Flügel 
U  der  Oeflnung  in  der  Mitte  der  Ruthe  so  an  die  Hauptaxe  gesteckt, 
I8B  die  glatte  Metallfläche  dem  ankommenden  Wasser  zugewendet  ist.  Eine 
shraube  s  hält  die  FlUgelruthe  an  der  Axe  fest  Statt  zweier  Flügel  kann 
an  aaoh  4  anwenden,  indem  man  statt  einer  Ruthe  zwei  sich  senkrecht 
reuzende  und  festverbundene  Ruthen  an  die  Hauptaxe  befestigt 

Die  Schnur  D  dient  dazu,  den  Zählapparat  von  dem  Augenblicke  an 
Gang  EU  bringen,  wo  die  Zeitmessung  beginnt,  und  ihn  in  dem  Moment 
waer-Gang  zu  setzen,  wo  die  Zeitmessung  aufhört  Unsere  Figur  zeigt 
SD  Zählapparat  im  Zustand  der  Ruhe;  die  Flügel  können  sich  im  Wasser 
üehen,  ohne  dass  diese  Drehungen  gezählt  werden.  In  dem  Augenblick 
ler,  wo  die  Schnur  aufwärts  gezogen  wird  und  das  Rädchen  r'  in  die 
iliTBube  u  eingreift,  kommt  der  Zählapparat  in  Gang  und  verharrt  darin, 
8  die  Schnur  auf  ein  gegebenes  Zeichen  wieder  nachgelassen  wird.  Da- 
it  daa  Rädehen  r'  in  Folge  dieses  Nachlassens  ganz  sicher  ausser  Verbin- 
ing  nut  der  Schraube  u  kommt,  ist  zwischen  dem  Hebel  i  und  dem  festen 
nne  oo'  eine  Spiralfeder  e  angebracht,  welche,  sobald  es  die  Schnur  er- 
abt,  den  Hebel  i  und  damit  die  gezahnten  Rädchen  in  die  Lage  herab- 
ückt,  welche  Fig.  274  darstellt 

S-  238.  Gtebranolh.  Wir  setzen  voraus,  dass  in  geringer  Höhe  über 
»n  Waaserspifgel  des  Flusses,  dessen  Geschwindigkeiten  an  verschiedenen 
dien  bestimmt  werden  sollen,  ein  Steg  gebaut  sey,  von  dem  aus  die  Be- 
iachtung geschieht,  und  dass  man  bereits  die  Tiefen  des  Flusses  gemessen 
id  hiemach  den  Abstand  des  Instruments  vom  Fusspunktc  der  Flügel- 
inge bestimmt  habe.  Nun  stelle  man  die  Rädchen  r'  und  r"  so,  dass 
der  Zeiger  z'  und  z"  auf  Null  zeigt  und  lasse  von  einem  Gehilfen  das  In- 
nuneDt  an  der  bestimmten  Stelle  so  in  den  Fluss  halten,  dass  die  Stange 
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A  an  dem  Steg  anliegt  und  lothrecht  steht,  während  die  Schnur  D  loee  in 
der  linken  Hand  ruht.  Nachdem  etwa  eine  halbe  Minute  Zeit  verfloMen  ist, 
in  der  sich  die  Hauptaxe  x  durch  das  Steuerruder  in  die  Riehtang  dei 
Stromes  gestellt  hat  und  die  Flügel  die  dem  Flusse  entaprechende  Geschwin- 
digkeit erlangt  haben,  gibt  man  in  dem  Augenblicke,  wo  der  Zeiger  der 
Sekundenuhr,  die  man  selbst  hält  und  beobachtet,  eine  leicht  zu  merkoide 
Stelle  (z.  B.  bei  15,  30,  45,  60  Sekunden)  erreicht  hat,  dem  Gehilfen  eil 
Zeichen,  worauf  dieser  sofort  die  Schnur  D  anzieht  Nach  Verlauf  von  30 
oder  60  Sekunden  folgt  ein  neues  Zeichen  und  in  demselben  AugenbüdM 
das  Nachlassen  der  Schnur.  Der  Flügel  wird  nun  aus  dem  Wasser  gehoben 
und  die  Umdrehungszahl  an  den  Zeigern  z"  und  z'  abgelesen.  Sind  in  der 
Zeit  von  t  Sekunden  u  Umdrehungen  gemacht  worden  und  entspricht  einer 
Umdrehung  die  Weglänge  k,  so  ist  die  Geschwindigkeit  des  Wassers 

v  =  k4 (IW) 

V 

Bei  einer  zweiten  Beobachtung  braucht  man  die  Zeiger  z'  und  z"  nicht 
wieder  auf  Null  zu  stellen ,  sondern  nur  ihren  Stand  am  AnÜEmge  und  Ende 
der  Beobachtung  aufzuzeichnen  und  die  Diflerenz  beider  als  Zahl  der  Ob- 
drehungen  zu  nehmen. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dass,  wenn  man  an  einer  und  derselbcD 
Stelle  und  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  etwas  veraohiedene  Geschwin- 
digkeiten des  fliessenden  Wassers  findet,  das  arithmetische  Mittel  aus  den- 
»elben  als  die  gesuchte  Geschwindigkeit  anzunehmen  ist. 

Hat  man  in  einem  grossen  Flusse  Geschwindigkeiten  su  messen,  n 
muss  ein  Kahn  durch  Fahrbäume  und  Seile  an  der  bestimmten  Stelle  feil- 
gehalten werden  ^  auf  dem  Schiff  selbst  aber  ein  Vorsprung  angebracht  seTV) 
welcher  gestattet^  das  Instrument  mehrere  Fusse  vor  dem  SchiAschnsbel 
lothrecht  in  das  Wasser  zu  halten.  Je  weiter  man  über  das  Schiff  hin«» 
treten  kann,  desto  geringer  ist  der  Einfluss,  welchen  die  Stauung  vor 
demselben  auf  das  Messungsresultat  ausübt. 

§.  239.  Theorie.  Wir  liaben  in  §.  237  das  Wesen  des  Woltman  seba 
Flügels  unter  der  Annahme  erklärt,  dass  die  FlUgelebenen  gegen  die  Waai»^ 

iUden  unter  einem  Winkel  tou  & 
geneigt  sejen^  diese  Neigung  bnu- 
chen  sie  aber  nicht  durchaus  u 
haben,  sondern  ist  nur  eine  ^'oo 
denen,  welche  sie  haben  können. 
Nehmen  wir  jetzt  an,  die  Ricb- 
- -ic  tung  der  Wasserfftden  bilde  mit 
jeder  Flügelebene  den  Winkel  er 
und  suchen  wir  eine  mathent' 
tische  Beziehung  zwischen  der  6e- 
sohwmdigkeit  ▼  des  Wassen  und 
der  Geschwindig^dt  c  der  FIflgd. 


C-  - 
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Stellt  HN  die  Vertikalprqjection  der  Ebene  vor^  in  welcher  sich  die 
flgelruthc  bewegt  und  welche  somit  die  Wasserftden  senkrecht  durch- 
lineidet;  bezeichnet  femer  die  Linie  a  b  den  Schnitt  eines  Flügels  durcli  eine 
otikalebene,  welche  den  Wasserßlden  parallel  ist;  und  stellt  endlksh  hk 
Msn  in  dieser  Ebene  liegenden  Wasserfaden  vor:  so  wird  vom  Anfange 
r  Bewegung  an  die  Geschwindigkeit  der  FlQgel  zunehmen^  bis  sie  so 
088  iat,  dass  die  Wasserikden  ungehindert  über  die  FlUgelebene  hinfliessen 
tmen,  d.  h.  der  Flügel  wird  in  der  Ebene  MN  oder  in  einer  damit  paral- 
en  filbene  den  W^  ag  machen,  während  der  Wasserfaden  den  Weg  ig 
idiL  Da  dieae  Wege  in  gleichen  Zeiten  zurückgelegt  werden,  so  verhalten 
)  8ich  wie  die  gleichförmigen  Geschwindigkeiten  c  und  v,  aus  denen  sie 
rrorgehen.    Berücksichtigt  man  aber,  dass  ag:  ig  =  tgcf,  so  wird 

v  =  ccota, (180) 

id  dieses  ist  die  gesuchte  Relation  zwischen  dem  Anstosswiukel  a  und 
tn  Geschwindigkeiten  des  Wassers  und  des  Flügels. 

Hieraus  ergibt  sich  auch  der  Eieweis  für  die  im  Eingange  des  §.  237 
ifgestellte  Behauptung,  dass  ftlr  c;  =  45 ^  die  Geschwindigkeit  des  Flügels 
sr  des  Wassers  gleich  werde;  denn  setzt  man  c;  =  45^,  so  ist  cot  a  =  i 
id  folglich 

v  =  c, (181) 

88  ZU  beweisen  war. 

Die  beiden  letzten  Gleichungen  gelten  offenbar  nur  Air  bestimmte  Punkte 
des  Flügels  und  unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Reibung  der  Instru- 
eutenbestandthdle  so  gering  sej,  dass  sie  vernachlässigt  werden  darf. 
ie  Punkte,  Dir  welche  unter  dieser  Voraussetzung  jene  Gleichungen  richtig; 
ad,  sind  die  Mittelpunkte  des  Drucks  und  alle  jene  Punkte  der  Flügel- 
ichen,  welche  dieselben  Abstände  von  der  Hauptaxe  haben  wie  diese 
fttelpunkte;  mit  den  Abständen  der  Punkte  nimmt  selbstverständlich  die 
escbwindigkeit  in  denselben  zu  und  ab. 

Wollte  man  nun  ohne  Rücksicht  auf  Reibung  den  Werth  k'  bestimmen, 
elcher  einer  ganzen  Umdrehung  des  Flügels  entspricht,  so  hätte  man  k' 
sm  Umfang  eines  Kreises  gleich  zu  setzen,  dessen  Halbmesser  q  der  Ab- 
BDd  der  Mittelpunkte  des  Drucks  von  der  Hauptaxe  ist.  Somit  würde 
'  =s  *i(i  9f ,  und  wenn  man  mit  fi  einen  auf  die  Reibung  bezüglichen  Ck)efn- 
enten  bezeichnet, 

Y=zfik'cota.  JL (182) 

;jn.  Man  bedient  sich  jedoch  dieser  Formel  zur  Berechnung  der  Ge- 
bwindigkeit  des  Wassers  nicht,  sondern  bestimmt  den  Werth  von 

/uk'cota  =  k (183) 

B  eine  dem  Instrumente  angehörige  Constante  durch  Versuche,  wodurch 
e  zur  Berechnung  der  Geschwindigkeit  dienende  Formel  die  bereits  in 
r.  179  gegebene  einfache  Gestalt  annimmt. 

§.  240.    Beatimmmig  von  k.    Es  gibt  zwei  W^e,  den  Werth  von  k 
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zu  ermitteln ,  von  denen  der  eine  ein  fliessendes  Wasser  von  bekannter  Ge- 
schwindigkeit^ der  andere  ein  ganz  ruhig  stehendes  Wasser  ToraassetaA. 

1)  In  einem  langen  hölzernen  Gerinne  von  durchaus  gleichem  und  recht- 
eckigem Querschnitte  und  kleinem  Oeflllle  fliesst  das  Wasser  mit  grosier 
Regelmiissigkeit.  Darin  messe  man  mit  einer  Schwimmkugel  ^  deren  Daicb- 
messer  dem  der  Flügel  ungef&hr  gleich  kommt ^  die  Gesehwindigkdt  (t^ 
des  in  der  Mitte  befindlichen  Stromstrichs  wiederholt  und  sehr  vorsbht^ 
Alsdann  stelle  mau  in  der  Mitte  des  Gerinnes  den  Woltman^schen  Flllgd 
HO  auf^  dass  er,  wie  vorher  die  Schwimmkugel,  gerade  von  der  Oberfllchf 
des  Wassers  bedeckt  wird.  Hierauf  beobachte  man  mehrere  Male  hinter 
einander  die  Zahl  der  Umdrehungen,  welche  einem  bestimmten  Zeitabschnitt 
t'  entspricht,  und  suche  hieraus  das  Mittel  der  Umdrehungen  =  n'.  Sind 
jetzt  die  Werthe  v',  u',  t'  bekannt^  so  ist  nach  den  vorstehenden  Gleichungen 

k=^ m 

u' 
*2)  Steht  ein  so  regelmässiges  Gerinne  wie  das  eben  beschriebene  nicht 
zur  Verfügung,  so  bediene  man  sich  eines  Teiches  mit  ziemlich  tiefem  und 
ruhig  stehendem  Wasser  und  eines  gut  gebauten  wenig  schwankenden 
Kahns  (K ,  Fig.  276).  Auf  diesem  befestige  man  den  Flttgel  so^  dass  er 
5  bis  6  Fuss  über  den  Schnabel   hinaus  reicht  und   lothrecht  steht.-   Die 

Rg.  t76. 


iP. 


/ 


/ 


£ 


f'^o^ 


Schnur  D  ftlhre  man  an  der  Stange  A  über  eine  Rolle,  damit  der  Gehilfe 
auf  dem  Kahne  den  Zählapparat  auf  ein  gegebenes  Zeichen  in  und  ausaer 
Wirksamkeit  setzen  kann,  ohne  auf  den  Vorsprung  treten  zu  mflssen.  Der 
Kahn  muss  nach  einer  geraden  Linie  gezogen  werden.  Diese  Linie  soll 
ziemlich  lang  und  8o  abgesteckt  seyn ,  dass  man  vom  Ufer  aus  den  Augen- 
blick  bezeichnen  kann,  in  welchem  die  Stange  A  die  Endpunkte  der  Linie 
Iiassirt.  Zu  dem  Ende  stelle  man  am  Ufer  zwei  Stäbe  P,  Q,  welche  An- 
fang und  Ende  der  Geraden  bezeichnen,  so  auf,  dass  PQ  parallel  ist  mit 
der  Linie  RS,  nach  welcher  das  Schiff  gezogen  wird,  nnd  errichte  za  PQ 
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rei  Senkrechte  PP''  und  QQ'.  In  den  Punkten  R  und  S  können  kurze 
losten  mit  Rollen,  über  welche  die  Leinen  gehen,  eingeschlagen  seyn.  Ist 
n  der  Zählapparat  auf  Null  eingestellt  und  der  Kahn  bis  an  das  Ufer 
i  R  zurückgezogen,  so  führe  naan  ihn  in  der  Richtung  RS  vorwärts  und 
he  die  Schnur  an,  sobald  von  P'  aus  angedeutet  wird,  dass  die  Stange  A 
8  lustniments  in  die  Linie  P'P  tritt,  und  halte  diese  Schnur  fest,  bis  von 
aus  das  Zeichen  kommt,  dass  die  Stange  A  durch  die  Linie  QQ'  geht. 
I  dem  Ufer  bei  S  lese  man  die  Zeiger  z'  und  z"  ab  und  wiederhole,  nach- 
m  das  Schilf  bis  R  zurückgezogen  ist,  das  eben  beschriebene  Verfahren 
ihrere  Male.  Das  Mittel  aus  allen  Ablesungen  gibt  die  Anzahl  (u)  von 
ndrehungen,  welche  nöthig  sind,  damit  der  Flügel  den  Weg  PQ  =  w 
jrehlaafe;  es  ist  folglkh  der  Werth  einer  Umdrehung  oder 

k  =  — (1Ö5) 

u 

Diese  Bestimmung  von  k  ist  von  jeder  Zeitbeobachtung  unabhängig  und 
trdient,  obschon  sie  etwas  umständlich  ist,  um  so  mehr  Beachtung,  als 
D  80  regelmässiges  Gkrinne  von  hinreichender  Länge,  wie  wir  es  bei  Nr.  1 
fordert  haben,  selten  zu  treffen  und  in  einem  Flusse  die  Berichtigung  des 
roltnian''8chen  Flügels  nach  einem  Schwimmer  unstatthaft  ist. 

Mit  welcher  Genauigkeit  dieses  zweite  Verfahren  ausgeführt  werden 
um,  zeigen  folgende  Versuche,  welche  der  Verfasser  an  dem  See  und 
SD  Ganälen  im  englischen  Garten  bei  München  ausgeführt  hat. 

Die  Rollen  R  und  S  waren  an  zwei  vierkantigen  und  3  Fuss  über  den 
öden  vorstehenden  Pl&hlen  angebracht;  ihre  Entfernung  betrug  nahezu 
)1  FusB.  Die  mit  RS  parallele  Linie  PQ  war  191,2  Fuss  lang  und  es 
and  der  Schnittpunkt  A  vom  Ufer  bei  R  um  50  Fuss  und  der  Schnitt  A 
MD  Ufer  bei  S  um  (>0  Fuss  ab.  Die  Entfernungen  AR  und  A'S  müssen 
{sshalb  etwas  gross  genommen  werden,  damit  sich  das  Schiff  und  die  Flügel 
hon  in  gehöriger  Bewegung  befinden,  wenn  sie  bei  A  anlangen.  Auf  dem 
ahne  war  der  Länge  nach  eine  dreizöllige  Bohle  befestigt,  welche  5  Fuss 
)er  das  Schiff  hinausragte.  Vorne  fassten  zwei  eiserne  Griffe  die  Flügel- 
ange  A  in  lothrechter  Stellung ;  durch  Schrauben  konnte  diese  Stange  ver- 
sllt  und  so  weit  in  die  Höhe  gezogen  werden,  dass  man  am  Ufer  bei  S 
e  Zeiger  ablesen  konnte.  Es  wurden  jedesmal  4  Flügel  untersucht,  welche 
I  eine  und  dieselbe  Axe  passten;  zwei  von  diesen  Flügeln  hatten  Anstoss- 
inkel  von  45^,  ihre  Ebenen  standen  also  gegen  einander  senkrecht,  wess- 
Jb  wir  sie  mit  „grosser  senkrechter^  und  „kleiner  senkrechter  Flügel^ 
zeichnen  wollen.  Die  beiden  anderen  Flügel  waren  ebenfalls  nur  der 
rOaae  nach  verschieden;  der  Anstosswinkel  betrug  bei  ihnen  32,4  Grad. 
Ir  nennen  den  einen  den  „grossen  schiefen^  und  den  andern  den  „kleinen 
(liefen  Flügel^,  weil  die  Flügelebenen  unter  einem  Winkel  von  64,8  Grad 
gen  einander  geneigt  waren. 

Hier  folgen  zunächst  die  beobachteten  Umdrehungszahlen. 


6.    Instrameiite  snin  (kacbwhidigMtsiiMMra. 


VcMuch 

Grosser 

1 

1     Kleiner 

Grosser        Kleiner 

Nr. 

1 

1 

senkrechter  Flügel. 

schiefer  Flügel. 

Anzahl  der  Urodrehungeo. 

62,4 

114,5 

40,0            67,5 

2 

62,7 

114,3 

40,1 

68,0 

3 

62,8 

114,0 

39,6 

67,6 

4 

62,3 

114,6 

39  5           67,2 

5 

Mittel 

62,3 

114,2 

39,4 

67,7 

62.5 

114,4 

39,7 

67,6 

Da  die  Länge  der  durchfahrenen  Linie  AA'  =  PP  =  w  =  191,2 1^» 
war,  8()  berechnete  sich  der  Werth  von  k  für 

den  grossen  senkrechten  Flügel  =  3,06  Fuss  bayerisch, 
,,     kleinen  ^  ^       =  1,67     ^  ^ 

^     grossen  schiefen  ,,      =  4,82     „  ^ 

y,    kleinen       „  ^       =  'A^3     ^  ^ 

Lag  schon  in  den  geringen  Unterschieden  der  Umdrehungszahlen  ein 
hoher  Grad  von  Wahrscheinlichkeit  für  die  richtige  Bestimmung  der  Werthe 
von  k,  so  wurde  diese  Wahrscheinlichkeit  zur  Gewisaheit  erhoben  durth 
die  folgenden  Versuche,  welche  darauf  gerichtet  waren,  an  einer  und  (le^ 
selben  Stelle  eines  der  Canäle,  welche  den  schon  genannten  englischen  Garten 
durchziehen,  die  Geschwindigkeit  des  flie^nden  Wassers  zu  bestimmeD. 
Kh  ist  klar,  dass  jeder  FlUgel,  wenn  seine  Constante  richtig  bestimmt  ist 
und  das  Wasser  regelmässig  fliesst ,  dieselbe  Geschwindigkeit  angeben  mus^ 
Der  Canal  hatte  an  der  Stelle,  wo  diese  Versuche  gemacht  wurden,  ein 
gerades  Hett  von  nahezu  rechteckigem  Querschnitt,  und  ein  fester  Steg 
gestattete  eine  leichte  Messung.  Jeder  Flügel  lief  60  Sekunden  lang  uid 
machte  in  dieser  Zeit  die  in  der  nachstehenden  Tabelle  verzeichneten  Um- 
drehungen. 


Versuch 

j 

Grosser 

t 
Kleiner 

Grosser 

1     Kleiner 

Nr, 

sonkrt'chter  Flügel. 

1 

si^hiefer  Rugel. 

1       Anzahl  d 
~67,4  ' 

er  VmdrehUDf 

;en  in  60 
42,6 

1 
Sekunden. 

1 

123.0     i 

72,4 

o 

« 

66.8 

123,2 

42.3 

72,0 

3 

67,3 

122.7 

42,3 

1       72,5 

4 

66,7 

122,6 

4*2.6 

:    7^8 

« 

a 

67.3 
67,1 

123,1 
rÄ9 

42.6 

72.7 

Mitul 

42,5 

7X5 

l^erechnet   man  nach  diesen  Mitteln   und  mit  den   ▼orhin  bestimmten 
iWtüciouten  die  Gesohwindiirkeiten,  so  liefert 
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der  grosse  senkrechte  Flügel  die  G^sohwiDdigkeit  v  =  3^422  Fuss  bayer. 
^    kleine  ^  ^        ^  ^  v  =  3,423    r.        t) 

^    grosse  schiefe  r^        n  •n  ^  =  3,414    ^         „ 

^    kleine      ^  v        j>  t)  v  =  3,419    ^        „ 

Eine  grossere  Uebereinstimmung  der  Angaben  als  diese  wird  wohl 
lemsnd  verlangen. 

Nun  Hesse  sich  immer  noch  einwenden,  dass  ein  constanter  Fehler  in 
»Q  Instrumente  liegen  könne,  welcher  zwar  gleiche  Angaben  gestattet, 
)er  doch  alle  Angaben  entweder  zu  gross  oder  zu  klein  liefert.  Um  auch 
esen  Einwand,  den  wir  uns  selbst  machten,  zu  beseitigen,  bestimmten 
ir  an  der  zuletzt  genannten  Canalstrecke  die  Geschwindigkeit  des  Wassers 
it  einer  Szölligen  Schwimmkugel  und  fanden  dieselbe  im  Mittel  =  3,48  Fuss, 
80  nur  um  Weniges  grösser,  als  sie  die  vier  Flügel  angaben.  Wir  konnten 
mit  die  Constanten  der  letzteren  als  völlig  richtig  ansehen  und  mit  gutem 
ewissen  den  hydrotechnischen  Messungen  zu  Grunde  legen,  welche  wir 
i  jener  Zeit  an  verschiedenen  Orten  auszufuhren  hatten. 


r    , 
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Zweite  Abtheilung. 


Die  Lehre  von  den  Messungen 


oder 


D  geometrischen  Aufnehmen  und  Abstecken. 
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Theorie  der  Messungen. 

$.  241.  Die  Aufgaben,  welche  mit  den  in  der  ersten  Abtheilung  dieses 
^Qchs  betrachteten  Messinstrumenten  gelöst  werden  können,  sind  ebenso 
streich  und  mannichfaltig  als  die  Anforderungen,  welche  von  Seite  der 
iteatsverwaltung,  des  Verkehrs,  der  Technik  und  der  Wissenschaft  an  die 
ie88kunst  gestellt  werden.  Aus  dieser  Mannichfaltigkeit  das  Gleichartige 
lerauszufinden  und  zusammenzustellen,  und  dieses  selbst  wieder  soeu  ordnen, 
hss  eine  klare  Uebersicht  aller  Abtheilungen  des  Gebiets  der  Vermessungs- 
rande  gewonnen  wird,  ist  die  nächstgelegene  Aufgabe  der  Lehre  von  den 
lessungen;  ihre  Hauptbestimmung  aber  ist,  den  geordneten  Inhalt  der  Mess- 
Kimst  wiseenschaftlich  darzustellen. 

Durch  die  Operationen  der  Messkunst  können  zwei  verschiedene  Zwecke 
arreicht  werden :  der  eine  besteht  darin ,  die  gegenseitige  Lage  von  Punkten 
urf  and  unter  der  Erdoberfläche  und  die  Geschwindigkeiten  der  Flüsse  so 
n* bestimmen,  dass  sich  darnach  Land-  und  Stromkarten,  Situations-  und 
Ihellementspiftne,  Terraindurchschnitte  und  Grubenrisse  herstellen  lassen; 
ler  andere  aber  zielt  dahin  ab,  eine  auf  Karten  und  Plänen  oder  sonstwie 
roigezeichnete  Lage  von  Punkten  so  auf  oder  in  das  Terrain  Überzutragen, 
hm  die  natürlichen  Projectioueu  der  Terrainpunkte  unter  sich  und  gegen 
iire  Umgebung  dieselbe  relative  Lage  haben  wie  die  gleichnamigen  Pro- 
inäonen  der  im  Bilde  gegebenen  Punkte.  Jene  Operationen  bezeichnet 
■m  kurz  mit  dem  Worte  Aufnehmen,  diese  aber  mit  dem  Ausdrucke 
Absteck  en.  Das  Aufnehmen  und  Abstecken  macht  den  Inhalt  ^  der  zweiten 
AbCheilung  der  Vermessungskunde  aus,  und  in  der  Lehre  von  der  geometri- 
lAen  Aufnahme  und  Absteckung  besteht  die  Theorie  der  Messungen. 

Zei^iiedert  man  die  Lösungen  aller  Aufgaben  der  Messkunde,  so  zeigt 
leb,  daas  selbst  die  zusammengesetztesten  nur  aus  der  verschiedenartigen 
^rknüpfung  einer  massigen  Anzahl  von  Elementaraufgaben  bestehen,  und 
te  sich  diese  Aufgaben  wiederum  in  vier  Gruppen  abtheilen  lassen,  nämlich 

t  Die  melstea  Lehrböcber  der  MeeskuDde  ziehen  nur  das  Aufhebmen  in  den  Kreis  ihrer  Be- 
NriMuBfio  vmA  leseen  4ae  Abeteeken  ganx  weg. 
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1)  in  Horizontalmessungen,  welche  bloss  die  Aufnahme  and  Ab- 
steckung von  natürh'chen  Horizontalprojectionen  bezwecken; 

2)  in  VertikalmesBungen,  deren  Zweck  im  Aufnehmen  and  Ab- 
stecken von  Höhen  besteht; 

3)  in  Gruhenmessungen,  welche  eine  Verbindung  von  Hnrizoolri- 
und  VertikalmesBiingen  itlr  bergmännische  Zwecke  sind;  und 

4)  in  Wasser me BS un gen )  welche  sich  aus  Horizontal-  oder  VeitU- 
messungen  und  Zeitbeobachtungen  zusammensetzen  und  h^dtotechniidNi 
Zwecken  dienen. 

Diese  vier  Gruppen  von  Messoperationen  mit  entsprecheodeo  Vtka- 
abtheilungen  ^  worin  das  Aufnehmen  und  Abstecken  gehörig  gesondert  mI, 
bilden  das  Gerippe  der  Lehre  von  den  Messungen. 


drfter  ^bfd)mtt. 

HorizontalinessimgeiL 

A.    Messung  der  Linien. 

$.  *i42.  Müdem  Ausdrucke  ^^Messung  der  Linien^  bezeühnenw 
alle  Vorrichtungen,  durch  welche  gerade  und  krumme  Linien  auf  dem  FcUi 
abgi'steckt  und  auf|>tenommen  werden.  Diese  Verrichtungen  besCehes  ii 
mittel-  ixler  unmittellmren  Messunp:en  und  den  damit  verbundenen  Rechni» 
4ien  oiler  giH)nietri8elien  Conntructionen,  und  sind  tbeils  nach  der  Form  der- 
Linien,  theils  nuvh  ihrer  Ausdehnung,  theils  nach  den  Hindernissen,  wekhr 
die  Hesi'hnffenheit  des  liodens  mit  sich  bringt,  theils  nach  den  Hilfsmittdi, 
weleho  zur  Mesvsung  verwendet  werden  können,  tlieils  nach  der  ESiuicbt ] 
unil  Gesehieklifhkoit  des  Giumieters  verschieden  von  einander.  Ihre  Theorie  , 
winl  dostshalb  am  zw ock massigsten  in  der  Form  von  Aufgaben,  welche  tt 
^oitoIkmio  Vonuissotzungon  l>e8timmte  Forderungen  stellen^  abgehaodflk. 
Wenn  man  dioi^o  Autv:ubon  mit  Rttoksioht  auf  die  im  Leben  und  in  dv 
Niilur  bo>tohondon  Vorholt iiist^o  zweckmässig  wählt  und  ihre  LOsuogea  lO^ 
violtaltij:t  und  so  oinriohtot,  diiss  daraus  hervorgeht,  wie  in  einzelnen  FUki 
mit  don  dnnzoUttonon  iUlfsmiileln  der  beal>sichtigte  Zweck  auf  eine 
laoho  und  7.uvorh'isMi*o  Art  orrok*ht  wenlen  kann:  so  lassen  sich  in 
Vorhalt nisMuftssi«:  ^oringon  Zahl  von  Aufgaben  so  viele  Verfahrungsveiiei) 
Kt*u:oln  und  Winko  uolH*n.  dass  «^ieh  jeder  denkende  Greometer  in  allei 
moi>lirl)tMi  Külion  leioht  tk^UnT  lu  helfen  weiss. 

1.    Bat  AtetMktm  ftrmd«'  Liaiau 

$.  *^4<^     Naoh  ij^  M  U'^oht  da;ii  Alv>tecken  einer  geraden  Linie  in  ^ 
AufMolUmu  oinor  onisprtH^i enden  Anzahl   von  Fluehtatftben  oder  Sipate 
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Ten  lothrechte  Axen  in  einer  Vertikalebene  Hegen ,  und  in  §.  82  ist  gezeigt» 
ie  man  io  den  einfachsten  Fällen  eine  gerade  Linie  mit  Stäben  absteckt. 
Ir  setzen  daher  hier  als  bekannt  voraus,  dass  man  zwischen  zwei  gege- 
Den  Punkten  von  geringer  Entfernung  einen  dritten  Punkt  angeben  könne, 
r  mit  jenen  in  einer  Geraden  liegt,  und  dass  man  eine  durch  zwei  Punkte 
stimmte  Gerade  nach  beiden  Seiten  hin  zu  verlängern  wisse,  wenn  das 
gnain  keine  Schwierigkeiten  in  den  Weg  legt.  Das  früher  beschriebene 
srfiihren  zur  Absteckung  gerader  Linien  lässt  sich  aber  nicht  mehr  an- 
finden, wenn  die  gegebenen  zwei  Punkte,  welche  die  abzusteckende  Linie 
alimmen,  so  liegen,  dass  man  von  einem  zum  andern  nicht  mehr  sehen 
IDD,  und  es  ist  nun  zu  zeigen^  wie  man  die  Seh wierigkeiten ,  welche  sich 
sm  Visiren  von  einem  Punkte  zum  andern  entgegenstellen,  überwindet. 

S-  244.  Aufgabe.  Zwischen  zwei  gegebenen  Punkten  von 
lässiger  Entfernung,  welche  aber  so  liegen,  dass  sich  von 
em  einen  zum  andern  keine  Absehlinie  herstellen  lässt,  soll 
io  dritter  Punkt  in  gerader  Linie  abgesteckt  werden. 

Der  Grund  warum  man  von  dem  einen  gegebenen  Punkte  A  nach  dem 
ideren  6  oder  von  diesem  nach  jenem  keine  Absehlinie  herstellen  kann, 
egt  entweder  darin,  dass  sich  zwischen  den  beiden  Piuikten  ein  Bergvor- 
)rang  oder  ein  Hügel  befindet,  oder  darin,  dass  man  sich  hinter  A  und  B 
cht  aufstellen  kann,  weil  diese  Punkte  durch  lothrechte  Mauerkanten, 
neb  Thurmspitzen  oder  andere  ähnliche  natürliche  Signale  bezeichnet  sind, 
b  nun  das  eine  oder  das  andere  Hindemiss  stattfindet,  ist  für  die  Lösung 
s  ▼Grüßenden  Aufgabe  gleich.  Das  Verfahren,  welches  dieselbe  fordert, 
idert  sich  nur  mit  den  dazu  gestatteten  Hilfsmitteln,  welche  entweder  bloss 
18  Absteckstäben ,  oder  aus  einem  Prismenkreuze  mit  Absteckstäben ,  oder 
dKeh  aus  einem  Spiegelkreise  und  Stäben  bestehen. 
.    1)  Lösung  der  Aufgabe  ohne  andere  Hilfsmittel  als  Absteckstäbe. 

Wenn  man  nur  Absteckstäbe  zur  Verfügung  hat,  so  erfordert  die  Lösung 
f  vorliegenden  Aufgabe  mindestens  einen  Gehilfen.  Hat  man  diesen, 
stecke  man  noch  mehrere  theils  durch  A  theils  durch  B  gehende  gerade 
Iblinien  ab,  bis  man  endlich  zwei  erhält,  welche  ein  Stück  gemeinschafl- 
b  haben.  Ist  dieses  der  Fall,  so  liegen  die  beiden  Punkte,  welche  den 
meinsamen  Theil  der  beiden  Hiifsgeraden  bezeichnen,  in  der  geraden 
nie  AB. 

Um  dieses  Verfahren  auszufuhren,  stelle  man  sich  (nach  Fig.  277)  in 
lern   beliebigen  Punkte 
auf,  von  dem  aus  man  Fig. '«77 

erblickt    und    richte 
rch     blosses    Absehen  X^ 

1  Gehilfen  I  in  die  Ge-  ^^.^-^       "^^-^.^^ 

leAKein.  Hiebei  muss  ^.--  g.       iT^^^ 

•  Gehilfe  den  Punkt  I 
irfthleoi  liaw  man  von       -^ 
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ihm  auR  nach  B  sehen  kann.  Es  wird  nun  von  I  aus  der  Stab  H  in  (fe 
Linie  BI^  von  H  aus  der  Stab  6  in  die  Linie  AH^  von  6  aus  der  Stab  F 
in  die  Linie  86,  von  F  aus  E  in  AF  u.  s.  f.  eingerichtet.  Ins  man  endlidi 
zwei  Punkte  C  und  D  erhält,  welche  sowohl  in  der  Geraden  AD  als  in  der 
Geraden  BC  liegen.  Da  diese  zwei  Linien  das  gerade  Stfick  CD  gemciB 
haben,  so  h'egen  sie  selbst  und  mit  ihnen  C  und  D  in  einer  einzigen  ge 
raden  Richtung,  und  zwar  in  der,  welche  durch  A  und  B  geht  Die  Aot 
gäbe  ist  somit  gelöst. 

Man  begreift  leicht,  dass  diese  Lösung  jederzeit  umständlich,  in  \hiim 
Fällen  unsicher  und  manchmal  sogar  unausführbar  ist.  Sie  wird  unsidiei, 
wenn  der  Raum  zwischen  den  Linien  CE6I  und  DFHK  im  VerhSHotf 
zur  Länge  AB  nur  schmal  ist,  und  wird  unausftlhrbar,  wenn  der  bezeichnete 
Raum  in  einen  nach  A  und  B  hin  rasch  abfallenden  Bergrücken  abergeU. 
Diese  Unsicherheit  in  dem  einen  und  die  Unausfllhrbarkeit  in  dem  anden 
Falle  verschwinden,  wenn  man  mit  dem  Prismenkreuze  arbeitet,  dewn 
Anwendung  wir  nun  näher  erörtern  wollen. 

2)  Lösung  der  Aufgabe  mit  Anwendung  des  Prismenkreuzes. 
Diese  Lösung  besteht  nach  der  im  $.  110  gegebenen  Anleituag  zon 
Gebrauche  des  Prismenkreuzes  darin,   dass  man,   um  nach  Fig.  278  da 

Punkt  E  zwischen   A  und  B  eion- 

^'^'  ^^^*  schalten,  von  einem  beliebigen  Punkte 

r  E'  ausgehend  und  die  beiden  Objeetir- 

ebenen  des  Instruments  g^:en  A  ond 
B,  die  Ocularebenen  aber  gegen  das 
f/  Auge  wendend,  so  lange  fortschreitet, 

>;    j  '       bis  man  an  eine  Stelle  gelangt,  io 

Ia.  '  T^  ^    "fe  S^.       welcher  sich  die  Bilder  von  A  und  B 

|.'  in  den  beiden  Prismen  decken.  Steckt 

man  an  dieser  Stelle  unterhalb  des 
Prismenkreuzes  einen  Stab  lothrecht  in  den  Boden,  so  bezeichnet  dieser  den 
gesuchten  Punkt  E. 

Will  man  sich  von  der  richtigen  Lage  dieses  Punktes  überaeugen.  »^ 
braucht  man  das  eben  beschriebene  und  für  eine  Seite  von  A  B  ausgeftlhrte 
Verfahren  nur  von  der  anderen  Seite  von  AB  her  zu  wiederholen  und  lo- 
zusehen,  ob  das  Instrument  auch  in  dieser  entgegengesetzten  Lage  den 
Punkt  E  angibt  oder  nicht.  Erhält  man  denselben  zum  zweiten  Male,  so 
int  diess  ein  Beweis  nicht  bloss  ftlr  die  richtige  Operation,  sondern  ancli 
tür  die  gehörige  Berichtigung  de^  Prismenkreuzes;  ergibt  sich  at>er  durch 
die  zweite  Messung  ein  anderer  Punkt,  so  deutet  dieser  lediglich  auf  dne 
unvollständige  Berichtigung  des  Instruments  hin,  welche  desahalb  zu  er- 
gänzen ist.  Jedenfalls  liegt  al>er  in  einem  solchen  Falle  der  gesuchte  Punkt 
K  in  der  Mitte  zwischen  den  zwei  Punkten,  welche  die  beiden  Absteckun- 
gen ergeben  haben. 

Gewährt  das  Terrain  hinreichenden  Raum,  so  kann  man  zur  Prfifnng 
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ir  Lage  des  Punktes  E  einen  Stab  D  in  die  Linie  £B  einstecken  und 
Ml  E  aus  untersuchen,  ob  dieser  Stab  auch  in  der  Linie  EA  steht:  ist 
0066  wirklich  der  Fall,  so  muss  noth wendig  auch  E  ein  Punkt  der  Geraden 
B  sejo,  weil  das  gerade  Stück  DE  den  beiden  durch  A  und  ß  gehenden 
sraden  AE  und  BD  gemein  ist. 

Da  man  zur  Ausführung  der  Absteckung  des  Punktes  E  nur  so  viel 
lum  bedarf  als  nOthig  ist,  um  in  einer  Querrichtung  zu  AB  darauf  vor- 
er  rückwärts  zu  gehen-,  so  ist  klar,  dass  die  Einschränkung  dieses  Raumes 
f  eiDcn  schmalen  Streifen  kein  Hinderniss  ist,  wenn  man  mit  dem  Prismen- 
eoze    arbeitet,    während  1.^^  ^^(^ 

eselbe   die   in  Nr.  1    be-  ^^^WB^ 

hriebene  Absteckung  un-  ^fk.  t 

Dglich  macht.  Ebenso  ist 
ar,  dass  auf  einem  Strome 
e  A  ufsuchung  eines  Punktes 
in  der  geraden  Linie  A  B 
it  Hilfe  eines  Fahrzeugs  f, 
elcbes  von  sich  oder  von 
tn  Ufern  aus  bewegt  und 
Jettet  wird,  leicht  ausge- 
hri  werden  kann,  was 
cht  der  Fall  wäre,  wenn 
in  die  Absteckung  bloss 
ü  Stäben  bewirken  wollte. 

Z)  Lösung  der  Aufgabe  mit  Hilfe  des  Spiegelkreises. 

Da  der  in  den  $$.  159  bis  163  beschriebene  Spiegel  kreis  von  Pistor 
id  Martins  zur  Messung  von  Winkeln  geeignet  ist,  welche  genau  180^  be- 
igen, 80  muss  derselbe  auch  zur  Aussteckung  solcher  Winkel,  d.  h.  zur 
nachaltui^  eines  Punktes  E  in  die  gerade  Linie  zweier  anderer  Punkte  A 
id  B  dienen.  Für  diese  Absteckung  ist  aber  erst  das  Instrument  dadurch 
rzabereiten ,   dass  man  dem  Oeulare  des  Fernrohrs  das  in  Fig.  174  ge- 

Kig.  S80. 


Lt 


Jb 


iehnete  Keflezioosprisma  vorschraubt  und  den  in  Flg.  168  mit  N'  bezeich- 
ten Nonius  auf  den  Theilstrich  180^  des  Limbus  genau  einstellt. 

Nach  dieser  Vorbereitung  fasst  man  den  Spiegelkreis  an  seinem  Griffe^ 
It  Um  wagrecht  vor  den  Kopf  und  richtet  das  Fernrohr  f ,  wie  Fig.  280 
gt,  mit  dem  bd  a  befindlichen  Auge  nach  dem  Punkte  B,  wodurch  der 
Bbbare   Spi^el  c  von  dem  Punkte  A  Lteht   erhält,   das   in   Folge  der 
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bekannten  Einrichtung  des  Instniments  den  Weg  Aopoa  macht,  bis  eB  ia*i 
Auge  gelangt 

Geht  man  nun  mit  dem  alfio  gehaltenen  Spiegelkreise  gi^;en  die  lioK 
AB  so  lange  vor-  oder  rückwärts,  bis  sich  die  bei  a  gesehenen  Bilder  vm 
A  und  B  decken,  so  bezeichnet  die  Axe  des  Instruments  den  gesuehten  und 
in  AB  liegenden  Punkt  E.  Von  der  richtigen  Lage  dieses  Punktes  kann 
man  sich  wie  vorhin  bei  Nr.  2  überzeugen. 

Das  Verfahren  zur  Absteckung  des  Punktes  E  ist  hier  im  Grunde  du- 
selbe  wie  bei  dem  Prismenkreuze,  aber  es  verursacht  im  Vei^ieiche  mit 
jenem  viel  mehr  Mühe,  nicht  nur  weil  die  beiden  Bilder  von  A  und  B, 
welche  der  Spiegelkreis  liefert,  dunkler  sind  als  jene  des  Prismenkreaiee, 
sondern  auch  weil  das  Gesichtsfeld  jenes  Kreises  ungleich  kleiner  ist  als  das 
an  unserm  Instrumentchen ,  und  weil  endlich  der  Spiegelkreis  eine  viel  ruhigere 
Haltung  des  Beobachters  erfordert  als  dieses. 

§.  245.  Aufgabe.  Zwischen  zwei  gegebenen  Punkten  von 
grosser  Entfernung,  welche  so  liegen,  dass  sie  von  einem  ihrer 
Verbindungslinie  angehörigen  Standpunkte  aus  mit  Fern- 
rohren gesehen  werden  können,  sollen  zwei  oder  mehrere 
Punkte  in  gerader  Linie  abgesteckt  werden. 

Die  Lösung  dieser  Aufgabe  erfordert  ein  Instrument,  das  mit  einea 
Messfemrohre  versehen  ist  und  so  aufgestellt  werden  kann,  dass  sich  die 
Abschlinie  beim  Auf-  und  Niederkippen  des  Rohrs  in  einer  Vertikalebene 
bewegt:  also  einen  Theodolithen  oder  ein  theodolithenartig  eingeriditefea 
Nivellirinstrument,  wie  dergleichen  in  Fig.  245  und  Flg.  248  at^bildet 
und  in  den  §§.  216  bis  21 N  beschrieben  sind.  Ferner  fordert  die  Lösung 
dieser  Aufgabe  Gehilfen ,  welche  Signalstangen  lothrecht  aufzustellen  wigseo 
und  die  Zeichen  verstehen,  welche  ihnen  der  Geometer  gibt.  Ist  dieser  von 
seinen  Gehilfen  zu  weit  entfernt,  so  dass  sie  dessen  Zeichen  mit  blossei 
Augen  nicht  erkennen  können,  so  muss  einer  derselben  mit  einem  Hand- 
fernrohre  (einem  sogenannten  Feldstecher)  versehen  werden ,  damit  er  die 
Winke,  welche  der  Geometer  mit  einer  Me^fahne  gibt,  deutlieh  erkennen 
und  den  übrigen  zur  Darnacliachtung  mittheilen  kann.  Da  das  Abslecken 
langer  gerader  Linien  in  neuerer  Zeit  häußg  vorkommt  und  für  die  Xusr 
fdhrung  grosser  Erd werke  von  bedeutender  Wichtigkeit  ist,  so  wollen  wir 
die  vorliegende  Aufgabe  fUr  mehrere  bestimmte  Fälle  lösen. 

1)  Die  gegebenen  Punkte  A  und  B  liegen  so,  dass  man  auf  einem  vtm 
ihnen  (A)  den  Theodolithen  aufstellen  und  nach  dem  anderen  (Bj  ungehin- 
dert vitsiren  kann.  In  diesem  Falle  st-elle  man  das  Instrument  ecntrisch  Qber 
A  und  so  auf,  dass  die  Alhidadenaxe  lothrecht  ist  und  folglich  die  Drehase 
des  Fernrohrs  sich  stets  in  einer  Horizontalebene  bew^L  Durch  die^  Auf- 
stellung wird  bewirkt,  dass  in  jeder  Lage  des  Fernrohrs  dessen  Absehlinif 
in  einer  Vertikalebene  Hegt,  welche  durch  den  Punkt  A  geht.  Stellt  man 
nun  das  Fernrohr  genau  auf  B  ein  und  schliesst  die  Bewegung  der  Alliidade 
ab,  so  kann  sich  <iie  Absehlinie  nur  mehr  in  der  abEUsteckenden  Vertikal- 
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^lene  bewegen.  In  Fig.  281  soll  die  Linie  ADCB  den  8ehnilt  dieser  Ebene 
mit  dem  Terrain  und  die  Gerede  A'D'C'B'  die  gesuchte  Horizrintalspur  der- 
selben Ebene  vorstellen. 


Fig.  181^ 
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will  man  nun  den  Punkt  C  finden ,  so  lasse  man  die  Gehilfen  an  einer 
Stelle,  welche  nach  vorläufiger  Schätzung  diesem  Punkte  entspricht,  eine 
Signaistange  auFstellen  und  sehe  zu ,  ob  dieselbe  in  der  Vertikalebene  A  B 
steht  oder  nicht.  Wird  nämlich  bei  hinreichend  gesenktem  Femrohre  die 
Mitte  des  unteren  Stangenendes  von  dem  Fadenkreuze  gedeckt,  so  befindet 
■eh  die  Stange  an  der  rechten  Stelle  und  braucht  dieselbe  dann  nur  nooli 
genau  lothrecht  gestellt  zu  werden;  erscheint  aber  das  Fadenkreuz  recht« 
oder  links  von  der  Stange,  so  liegt,  da  das  Femrohr  ein  astronomisches  ist, 
der  gewählte  Punkt  beziehungsweise  links  oder  rechts  von  der  Geraden  A  B 
«nd  muss  desshalb  die  Stange  auf  ein  gegebenes  Zeichen  des  Geometers  in 
den  ersten  Fälle  nach  der  rechten,  in  dem  zweiten  aber  nach  der  linken 
Seite  hin  versetzt  und  ihre  Stellung  abermals  geprüft  werden.  Dieses  Ver- 
seilen und  Prüfen  nimmt  man  so  lange  fort  vor,  bis  die  rechte  Stelle  ge- 
finden  ist,  d.  h.  bis  das  Fadenkreuz  die  Stange  von  oben  bis  unten  nach 
der  Mittellinie  deckt  Es  ist  vielleicht  nicht  überflüssig  zu  bemerken,  dass 
die  Versetzung  der  Signalstange,  bis  die  richtige  Stelle  gefunden  ist,  nach 
einem  gewissen  Systeme  geschehen  muss,  wenn  man  möglichst  bald  zum 
Zide  gelangen  will.  Dieses  Sjstem  besteht  darin,  dass  jeder  neue  Stand- 
punkt in  der  Mitte  der  beiden  nächst  vorhergegangenen  Standpunkte  zu 
nehmen  ist  War  C|  der  erete  und  c^  der  zweite  Standpunkt  des  Signals, 
80  ist  für  den  dritten  c^  der  Abstand  C3C.2  =  C3C1 ,  für  den  vierten  C4  der 
Abstand  6463=0402  u.  s.  f.  zu  nehmen ,  bis  man  endlich  den  gesuchten 
hmkt  O  erhält,  welcher  den  Abstand  (C4C3)  der  beiden  letzten  Punkte 
halbirt  80  wie  der  Punkt  C,  wird  auch  der  Punkt  D  al^esteckt,  wobei 
«ch  von  selbst  versteht,  dass  man  in  dem  Falle,  wo  die  nähere  Signalstange 
die  fernere  decken  könnte  —  und  das  ist  bei  ebenem  Terrain  stets  der  Fall 
-*  den  entfernteren  Punkt  (C)  fHlher  als  den  näheren  (D)  abzustecken  hat. 

2)  Die  gegebenen  Punkte  A  und  B  liegen  so,  dass  man  von  einem 
van  anderen  nicht  sehen,  wohl  aber  zwischen  beiden  eine  Stelle  finden 
kann,  welche  naeh  jedem  von  ihnen  zu  visiren  gestattet.    Diesem  Falle 
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entspricht  auch  der^  in  welchem  Hilf  keinem  der  gegebenen  Punkte  der 
Theodolith  aufgestellt^  aber  von  einem  Zwisohenponkte  aus  nach  bddei 
vißirt  werden  kann. 

Unter  den  gegebenen  Verhältnissen  kommt  es  vor  Allem  darauf  an. 
auf  dem  Terrainbezirke,  welcher  zwischen  A  und  B  so  liegt,  dass  man  von 
ihm  aus  beide  Punkte  sehen  kann^  einen  Punkt  C  so  zu  bestimmen,  dav 
er  in  der  Vertikalel)ene  AB  liegt.  Hat  man  diesen  Punkt,  so  lassen  neh 
in  den  Abtheilungen  AC  und  BC  der  Geraden  A9  leicht  noch  andoe 
Punkte  durch  das  Verfahren  abstecken,  welches  unter  Nr.  1  beschiiebei 
wurde. 

Wir  nehmen  an,  dass  zur  Absteckung  des  Punktes  C  ein  guter  Theo- 
dolith gegel)en  sey.  Diesen  stelle  man  voriftußg  in  einem  Punkte  c,  aoL 
den  man  nach  dein  Au<;enmasse  fbr  einen  Punkt  der  Linie  A  B  hält.  Nach- 
dem der  Kreis  horizontal  steht,  stelle  man  das  Fernrohr  genau  auf  eine» 
der  gegebenen  Punkte,  etwa  auf  A  ein  und  schlage  hierauf,  ohne  Qhrigeoe 
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an  dem  Stande  des  Instruments  das  Geringste  zu  ändern,  das  Fernrohr 
durch.  Zeigt  sich  hiebei,  dass  die  Visirlinie  links  von  B  bei  b|  vorbeigeht, 
so  musa  der  Standpunkt  des  Theodolithen  in  der  Richtung  c,  c^  ««*  rechta 
versetzt  werden.  Angenommen,  man  hätte  jetzt  den  Punkt  c^  gewählt,  » 
wiederholt  man  daselbst  das  Verfahren,  das  eben  in  c,  ausgefllhrt  wurde, 
und  wenn  nun  dw  Visirlinie  des  durchgeschlagenen  Femrohrs  rechU  voo 
B  l)ei  b.2  vorbeizieht,  so  stellt  man  den  Theodolithen  auf  den  Punkt  0|* 
welcher  in  der  Mitte  von  c,  C2  hegt,  und  ftihrt  mit  diesem  Verfchreo  « 
Ianf?e  fort,  bis  man  endlich  einen  Punkt  C  erhält,  weksher  s«>  liegt,  da» 
von  ihm  aus  das  Femrohr  in  seiner  ersten  und  zweiten  Lage  genau  auf  A 
und  B  zei^t. 

Dieses  Verfahren  setzt,  wie  man  leicht  einsieht,  voraus,  dass  die  Abs*h- 
linie  des  Fernrohrs  zur  Drehaxe  desselben  ganz  genau  senkrecht  stehe: 
man  muss  sich  also  von  dieser  Beschaffenheit  des  Fernrohrs  erst  Qbenesgt 
haben,   wenn    man   sich   sofort  auf  die   eben   gemachte   BestimmuDg  des 
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Punktes  C  veriaasen  und  keine  unbrauchbare  Arbeit  liefern  will.  Aber  aelhat 
dann,  wenn  Abaehlinic  und  Drehaxe  senkrecht  gegen  einander  8tehen,  iat 
noch  eine  Prüfung  der  Absteckung  des  Punktes  C  rathsam.  Dieselbe  kann 
auf  v'erschiedenen  Wegen  vorgenommen  werden. 

Bin  Verfahren  besteht  darin,  dass  man  das  Femrohr  des  noch  unver- 
ändert stehenden  Theodolithen  wieder  genau  auf  A  einstellt,  die  beiden 
Nonien  des  Horizontalkreises  abliest,  die  Alhidade  genau  um  180^  dreht 
■nd  sudeht,  ob  jetzt  abermals  das  Fadenkreuz  genau  auf  den  Punkt  ß 
leigt  oder  nicht.  Wird  B  gedeckt,  so  kann  man  sicher  seyn,  dass  C  richtig 
gefunden  ist,  weicht  aber  das  Fadenkreuz  von  B  ab,  so  ist  eine  der  beiden 
Messungen  unrichtig  und  es  muss  in  diesem  Falle  eine  zweite  Untersuchung 
entscheiden,  wo  der  Fehler  liegt. 

Diese  Untersuchung,  welche  auch  sogleich  als  zweites  Verfahren  zur 
Piflfung  der  ersten  Absteckung  angewendet  werden  kann,  beruht  auf  folgen- 
der Betrachtung.    Stellt  in  Fig.  2H3  der  Punkt  C  den    eben   gefundenen 
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Punkt  C  vor,  von  dem  vermuthet  wird,  dass  er  falsch  sej,  und  bezeichnet 
denelbe  zugleich  die  Aihtdadenaxe  des  llieodolitlien ,  ee'  aber  die  Drehaxe 
and  ab  die  auf  A  genchtete  Absehlinie  des  Femrohrs,  so  wird,  wenn  nach 
dem  Durchschlagen  des  Rohrs  die  Absehlinie  a'b'  auf  B  geht,  der  Punkt  C 
am  eine  gewisse  leicht  zu  berechnende  Grösse  CG'  von  der  Linie  AB  ab- 
stehen und  zwar  auf  der  oberen  Seite  von  AB,  wenn  die  Visirlinie  mit  der 
Drehaxe  g^en  AB  hin  den  spitzen  Winkel  AG'e'  einschliesst.  Würde  aber 
diQ  Alhklade  mit  dem  Fernrohr,  das  jetzt  die  Lege  a'b'  hat,  um  180^  ge- 
dreht werden,  so  dass  die  Absehlinie  nunmehr  von  b'  nach  a'  hingienge  und 
fbiglich  der  stumpfe  Winkel  AG'e,  den  die  Absehlinie  mit  der  Drehaxe 
nmcht,  gegen  AB  läge:  so  hätte  sich  durch  das  oben  beschriebene  Verfahren 
stall  C  ein  Punkt  C"  ergeben,  welcher  von  AB  ebenfalls  um  die  Grösse 
CO  abstände,  aber  auf  der  unteren  Seite  dieser  Geraden  sich  befknde. 
Der  richtige  Punkt  C  läge  alsdann  in  der  Mitte  von  C'C". 

Auf  Omnd  dieser  Betrachtung  wird  man  also,  nachdem  die  erste  Messung 
nh  der  Lage  ee'  der  Drehaxe  des  Femrohrs  gemacht  wurde,  eine  neue 
Bestimmung  des  Punktes  C  vomehmen ,  bei  welcher  diese  Drehaxe  die  ent- 
gsgengesetste  Lage  ss'  hat     Zeigt  sieh  hiebei,   dass  wieder  der  frühere 
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Punkt  C  erhalten  wird,  so  rind  die  erste  und  dritte  Messung  richtig;  weMht 
aber  der  neue  Punkt  C  von  dem  ersten  C  ab,  so  liegt  der  gesuchte  Pinkt 
C  in  der  Mitte  von  C'C'%  womit  auch  die  zweite  Messung  abereinstinnwi 
wird ,  wenn  man  sie  ftlr  diesen  Punkt  wiederholt  Hat  man  den  Pbnkt  C 
gefunden,  so  kann  man  von  ihm  aus  die  Punkte  D  und  E  nach  Nr.  1  ab- 
stecken. 

§.  246.  Aufgabe.  Zwischen  zwei  gegebenen  Ponkten  tob 
sehr  grosser  Entfernung,  welche  durch  verschiedene  Hi^de^ 
nisse  so  getrennt  sind,  dass  man  längs  ihrer  Verbindungslinie 
nicht  visiren  kann,  sollen  einige  Punkte  in  gerader  Linie  tb- 
gesteckt  werden. 

Die  Lösung  dieser  Aufgabe  ist  im  Allgemeinen  schwierig  und  umständ- 
lich, kann  aber  oft  durch  kluge  Benützung  der  Localverhftltnisae  sehr  ?e^ 
einfacht  werden.  Wir  wollen  zunächst  einige  günstige  Umstände  vorus- 
setzen. 

1)  Es  sey  möglich,  neben  der  gesuchten  (Geraden  AB  eine  andere 
Gerade  CD  abzustecken,  deren  Endpunkte  mit  den  gegebenen  Punkten  A 
und  B  verbunden  werden  können. 

Fig.  «84. 
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Dieser  Fall  kommt  sehr  oft  und  manchmal  so  vor,  dass  die  Hilfsfinie 
sogleich  durch  einen  der  Endpunkte  A  oder  B  selbst  gel^t  werden  kann. 
Die  Linie  CD,  welche  wir  hier  als  Hilfslinie  benützen,  kann  man  dnich 
Rückwärtsverlängern  eines  angenommenen  geraden  Stückes  (z.  B.  CF  oder 
DH)  nach  §.  82,  oder  durch  Einschalten  von  Punkten  (F,  6,  H)  zwischen 
C  und  D  nach  §.  245  abstecken. 

Ist  dieses  geschehen,  so  bezeichne  man  in  der  Linie  CD  einige  Punkte 
F,  6,  H,  welche  eine  freie  Aussicht  gegen  die  gesuchte  Linie  AB  gestatten 
und  80  liegen,  dass  man  in  den  von  ihnen  ausgehenden  Richtungen  FM^ 
6N,  HO  Entfernungen  abmessen  kann.  Hierauf  wird  die  Linie  CD  mit 
ihren  Zwischenpunkten  F,  G,  H  der  Länge  nach  zweimal  abgemessen  und 
alle  Entfernungen  werden  auf  den  Horizont  redudrt  Wir  wollen  annehmm, 
dass  die  wagrechte  Gerade  CF  =  a|,CG  =  a2,CH  =  a5  und  CD  selbrt 
=  a  sey.  In  gleicher  Weise  werden  AC  =  c  und  BD  =  e  gemessen  and 
auf  den  Horizont  reducirt.  Sind  die  Richtungen  FI,  OK,  HL,  welche  freie 
Aussicht  und  ungehinderte  Messung  g^en  AB  hin  gestatten,  durch  Abstoek- 
stäbe  oder  Signale    festgelegt,   so  misst  man  ausserdem  noeh  die  in  der 


Dm  Absteeken  gerader  Linien.  397 

g.  284  angezeigten  Horizontalwinkel  a^^  a^^  0(21  ^s  ^^  ^*  ^it  diesen 
meaaenen  und  folglich  bekannten  OrÖseen  kann  man  die  Entfernungen 
F,  MG,  OH  der  Punkte  M,  N,  0,  welche  in  der  Geraden  AB  liegen 
Uen,  berechnen,  und  ist  diese  Rechnung  gemacht,  so  braucht  man  nur 
*  gefundenen  Horizontalentiernungen  von  F,  G.  H  aus  gepau  abzumessen, 
d  die  gesuchten  Punkte  M,  N,  0  der  Geraden  AB  zu  erhalten. 

Die  für  diese  Absteckung  nöthigen  Rechnungen  werden  am  einfachsten 
fidgender  Weise  zu  führen  sejn. 

Ans  CD  =  a,  BD  =  e,  CDB  =  et  und  a  ^  e  erhält  man  nach  be- 
nuten  Formeln  der  ebenen  Trigonometrie: 

tg  '/» (y  - -f)  =  rr?  cot  Vj  «. 

Verbindet  man  den  Werth  von  y  —  ß^  welcher  sich  hieraus  ergibt, 
il  dem  von 

;'4-/?=1800— a, 
erhält  man  die  Winkel  ß  und  y^  welche  zur  weiteren  Berechnung  nöthig 
id.  Mit  diesen  Winkeln  ist  die  Länge  d  der  Seite  BC  sehr  leicht  zu 
iden;  kennt  man  aber  d,  so  sind  in  dem  Dreiecke  ABC  wieder  zwei 
Uten  AC=:c,  CB  =  d  und  der  eingeschlossene  Winkel  ACB  =  180<) 
-  (<^o  4~  /^)  =  ^1  bekannt,  folglich  kann  man  mit  Hilfe  der  Gleichung 

tg  Hl  (*  -  8)  =  ^^^  cot  1/2  *t  . 

e  WinkeldifTerenz  k  —  8  berechnen,  und  da  die  Winkelsumme 

*  +  *  =  1800  —  €,  =  «0  +  /? 
t,  so  lassen  sich  die  Winkel  h  und  8  selbst  und  damit  auch  die  Länge 

»r  Linie  AB  finden. 

Nun  sind  die  Abstände  FM,  GN,  HO,  welche  beziehlich   e^,  e.2,  Cs 

•issen  sollen,  leicht  zu  berechnen.     Denn  da  jetzt  der  Winkel  c  gefunden 

t,  so  kennt  man  in  dem   Dreiecke  ACE^    das  durch  Verlängerung  der 

nien  BA  und  DC  entsteht,  die  drei  Winkel  und  eine  Seite  (AC),  und 

I  der  Winkel  1;^  =  «  —  d^o  ^'^^  ^  erhält  man 

Sin  71 
Da  femer  in  dem  Dreiecke  EFM  die  Seite  EF  =  i  +  a, ,  der  Winkel 
PH  =  tf|  und  der  Winkel  FEM  =  1}  ist,  so  findet  man 

sin  (a,  4-  f/)         ^ 
Id  gleicher  Weise  erhält  man  aus  dem  Dreiecke  EON  die  Seite 

Sin  («2  +  ^) 
id  schliesslich  aus  dem  Dreiecke  EHO  die  Seite 

sin  («g  +  ij)  ^ 

Die  Rechnung  wird  ungleich  einfacher,   wenn  man  entweder  in  der 
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Lage  ist^  alle  mit  a  beiadneten  Wmkel  eiiwiider.  gleich  ni  madiai,  od« 
wenn  man  die  Hilfiriiiiie  CD  durch  A  oder  B  selbst  legen  kann^  was^  «k 
schon  bemerkt,  oft  der  Fall  ist.  Wir  halten  es  jedoch  für  unnOtUg,  fc 
damit  verbundenen  Vereinfachungen  hier  näher  zu  erOrtem,  da  sie  Jeder, 
der  die  vorhergehenden  Rechnungen  versteht,  leicht  selber  findet 

2)  Es  sej  möglich ,  die  abzusteckende  Gerade  A  B  in  der  Weise  nil 
einer  gebrochenen  Linie  ACDB  zu  verbinden,  wie  dieses  Flg.  285  zdgt 

Wenn  man  die  drei  Geraden  AG,  CD,  DB  und  die  beiden  Winkd  C 
und  D  sehr  genau  messen  würde,  so  Hesse  sicii  aus  diesen  GrOssen  allein 
die  Entfernung  des  Punktes  E,  welcher  der  Geraden  AB  angehört,  na 
den  Punkten  C  oder  D  berechnen.  Würde  man  diese  Entfernung  genao 
abmessen,  so  wäre  E  bestimmt  und  da<jurch  die  jetzige  Aufgabe  auf  deo 
in  Nr.  1  betrachteten  einfacheren  Fall  zurückgeftlhrt,  in  so  ferne  neben  AE 
die  durch  A  gehende  Hilfslinie  AC  und  neben  EB  die  Hilfslinie  DB  Ifigr. 
Da  es  aber  immer  eine  umständliche  und  mühevolle  Arbeit  ist,  lange  LinieD 
sehr  genau  zu  messen,  so  wollen  wir  jetzt  annehmen,  man  könne  von  C 
und  1)  aus  nach  A  und  B  hin  visiren. 

PiK-  ^85. 
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\\\  (li('m>m  Falle  messe  man  vor  allen  Dingen  die  an  ihren  Endpunkleo 
('  und  I)  mit  stiirkon  Pföhlen  bezeichnete  Hilfslinie  CD  mit  Messlatteu  flehr 
genau  ah  und  bemerke  hiebei  grössere  Abschnitte  von  etwa  500  Fuss  dnrdh 
kleinere  Pttilile,  um  diese  später,  wenn  die  Entfernung  CB  abgemesBei 
\verd(>n  sdH^  in  der  Art  benützen  zu  können,  dass  nur  noch  ein  kldaer 
Theil  anzusetzen  oder  abzuziehen  ist.  Hat  man  die  Horizontalprojection  mo 
(•1)  —  h  ^[efunden,  so  messe  man  in  C  die  Winkel  ;'  und  y*^  in  D  die 
Winkel  (Y  und  S\  und  in  A  und  B  die  Winkel  a  und  ß.  Streng  genoninNfl 
iiätte  num  /.war  die  beiden  letzteren  Winkel  nicht  nöthig;  aber  es  ist  gut 
sie  zu  nu'ssen,  \v(>il  bie  eine  Controle  ftlr  die  Messung  der  übrigen  Winkel 
bilden. 

Betrügt  <iie  Summe  «  -f-  ;'  +  ^  oder  ß*  -\-  y*  '\'  S*  melir  oder  weniger 
als  1S(M>  und  lir^t  der  Unterschied  im  Bereiche  der  unvermeidlieheD  Be- 
ol>aehtun^Kfeliler,  so  gleiche  mau   je   drei   zusammengehörige  Winkel  v^ 
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^  dadurch  aus,  dass  man  jeden  um  den  dritten  llieil  des  Gesammtfehlers 
meert,  wenn  alle  Winkel  mit  gleicher  Genauigkeit  gemessen  sind,  wie 
hier  annehmen  wollen.  ^  Mit  Hilfe  dieser  Winkel  und  der  Grundlinie 
idet  man  leicht  die  Dreieckseiten  AD,  BD  gleich  c,  c',  oder  AC,  BC 
sh  d,  d',  und  hierdurch  aus  den  Dreiecken  ABC  oder  ABD  die  Winkel, 
she  diese  Seiten  mit  der  Geraden  AB  einschliesseu.  Wir  wollen  hier 
awei  von  ihnen,  nämlich  GAB  =  €  und  CBA  =  c^  bestimmen,  da  die 
gen  (ausser  zur  Controle  der  Rechnung)  unnöthig  sind.  Da  in  dem 
iecke  ABC  die  Seiten  d,  d'  und  der  von  ihnen  eingeschlossene  Winkel 
B=zy  -^  y*  bekannt  sind,  so  hat  man,  wenn  d  ^  d'  ist, 

tg  V2  («1  -  *)  =  5-^.  cot  1/2  iy  +  7% 

Verbindet  man  die  Winkeldifferenz  t^  —  «,  welche  sich  hieraus  ergibt, 
der  bekannten  Winkelsumme 

«,  +«  =  1800-(;^  +  ;-), 
»rbfilt  man  sowohl  a  als  «f    Hat  man  aber  diese  Winkel,  so  liefern  die 
leu  Dreiecke  ACE  und  BCE  die  gesuchte  Entfernung 

p„ d  sin  €       d^  sin  gj 

""   sin  (/  -j-  «)        sin  {y*  +  €|) 

Wird  diese  Länge  genau  berechnet  und  abgemesssen,  so  ist  der  Punkt 

eatimmt.    Weitere  Punkte  der  Linie  AB  sind  entweder  dadurch  zu  er- 

eln,   dass  man  aus  den  Dreiecken  ACE  oder  BCE  die  Neigung  f/  der 

e  CD  gegen  die  Gerade  AB  berechnet  und  den  Winkel  rj  oder  seinen 

m Winkel  180^  —  tj  mit  Hilfe  eines  in  E  aufgestellten  Theodolithen   an 

anträgt,  wodurch  sich  z.  B.  der  Punkt  F  ergibt;  oder  man  findet  einen 

kt  z.  B.  G  dadurch,  dass  man  auf  AC  eine  Abscisse  AH  =  1  abmisst 

von  H  aus  in  senkrechter  Richtung  zu  A  C  die  Ordinate  H  G  =  1  tg  6 

agt. 

3)  Es  lassen  sich  keine  so  einfachen  Hilfsfiguren  wie  in  Nr.  1  und  2 
r  abstecken. 

In  diesem  Falle  bleibt  nichts  Anderes  übrig ,  als  zwischen  den  gegebenen 
punkten  der  gesuchten  Geraden  ein  Netz  von  Dreiecken  abzustecken, 
ribe  genan  zu  messen  und  aus  den  gemessenen  Grössen  zu  berechnen, 
ireleben  Stellen  die  Dreieckseiten  von  der  auszusteckenden  geraden  Linie 
hnitten  werden,  endlich  diese  Schnittpunkte  auf  den  zugehörigen  Drei- 
eiten  abzutragen  und  dauerhaft  zu  bezeichnen. 

Es  seyen  (Fig.  286)  A  und  D  die  gegebenen  Punkte  und  es  sollen 
r/t  andere  Punkte  E,F,G  der  Geraden  AD  auf  dem  Felde  bestimmt 
deD. 

Zu  dem  Ende  suche  man  auf  dem  Terrain  zunächst  die  Dreieckpunkte 

/,  B',  C'  so  aus,  dass  sie  nicht  nur  gute  Standorte  fUr  den  Theodolithen 

Aoasicht  nach  je  drei  oder  vier  anderen   Punkten  des   Dreiecknetzes 

Wireo  die  Winkel  mit  nngleictier  Genauigiceit  gemessen,  so  mösete  die  VerUieilung  des  Ge- 
iMtora  mit  aficksicbt  auf  diese  verschiedene  GenauiglLeit  \orgenommen  werden.  (§.  S78.) 
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gewähreil,  soDdern  dass  auch  die  einzelnen  daduroh  bestiminteD  DuMb 
keine  zu  spitzen  oder  zu  stumpfen  Winkel  erhalten  und  auf  deqMJpi 
Seiten  derselben,  welche  die  Gerade  AD  schneiden,  bequem  ond 
die  erforderliehen  Längen  abgemessen  werden  können.  Eine  der 
Seiten,  z.  B.  B'C,  wähle  man  als  Grundlinie  des  Netzes,  messe  sie  äl 
Messlatten  zweimal  sehr  genau  ab,   und   bezeichne  wieder,  der  sptteni 

FiR.  286. 


vvinKei  una  aer  oeiie  g  lassen  sicn  aiie  uretecsKi»  i 
dem  Dreieck  B'CB  Bndet  man  BC  =  b  undBB'se^L 
Dreieck  BB'A  die  Seiten  AB=:a  und  AB'=a';äl 


Bestimmung  des  in  ihr  liegenden  Schnittpunkts  (F)  w^;en,  grössere  Al^ 
theilungen  von  etwa  500  Fuss  durch  kleinere  Pfthle.  Es  sey  die  auf  da 
Horizont  reducirte  Länge  von  B'  C  =  g. 

Nun  messe  man  mit  einem  guten  Theodolithen  in  den  Netzpnnkteo  i| 
B,  C,  D,  C\  B'  alle  Winkel,  welche  daselbst  gemessen  werden  können, » 
genau  als  möglich,  und  gleiche  je  drei  zu  einem  Dreiecke  gehörige  aof  (fe 
in  der  vorigen  Nummer  angegebene  Weise  auf  180^  aus. 

Mit  Hilfe  dieser  Winkel  und  der  Seite  g  lassen  sich  alle 
berechnen;  denn  aus 
mit  e  aber  aus  dem 

g  erhält  man  aus  dem  Dreiecke  CC'B'  die  Seite  B'C  =  b'  und  CC  =  f; 
mit  f  aber  aus  dem  Dreiecke  CCD  die  Seite  CD  =:c  und  CD  =(5*. 

Wdrde  man  den  Winkel  BAE  =  h  kennen,  so  Hesse  sich  aus  dtf 
Dreiecke  ÄßE  die  Seite  BE  =  x  berechnen,  da  ausser  «  der  Winkel  ABB 
und  die  Seite  AB  =  a  bekannt  wäre;  folglich  liesse  sich  auch  der  Punkt B  | 
der  Geraden  AD  abstecken.  Alsdann  könnte  man  auch  aus  dem  Dreiecto 
EB'F  die  Seite  B'F  =  y  berechnen  und  folglich  auf  dem  Felde  den  Pink^ 
F  erhalten.  Schliesslich  erhielte  man  die  Seite  CG  =  z  aus  dem  Dreiecte 
FCG  und  damit  den  Punkt  G  auf  dem  Felde. 

Der  Winkel  «  ist  aber  leicht  zu  finden.  Denn  da  man  in  dem  Dr^ 
(*cke  BCD  die  zwei  Seiten  b,  c  und  den  von  ihnen  eingeschloesenen  Wiakil 
BCD  =  180^^  —  y  kennt,  so  findet  man  zunächst  17  —  «|  aus  der  Gkiehflf 

tg  V'2  (V  -  *,)  =  l^  tg  V2  (1800  _  y)^ 
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<h  fenier  die  Winkelsumme  17  +  ^1  =  ^  i^^  ^  ^^^  V  ^^^  ^1  ^^®  1^ 
■I  unoseheD. 
Had  keDDt  somit  auch  den  Winkel  ABD  =  ISO»  —  (/?  +  «O  =  i>  +  ', 
<h  aoB  dem  Dreiecke  BCD  die  Seite 

8in  r/ 
;t,  so  sind  in  dem  Dreiecke  ABD  wiederum  zwei  Seiten  AB  =  a^  DB 
und  der  von  ihnen  eingeschlossene  Winkel 

ABD  =  180"  —  0?  +  4j)  =  i5^  +  I 
annt;  desshalb  ist  auch 

tg  V2 (« -  ^  =T^ »8  Vj  (*  + '). 

Wdl  aber  die  Winkelsumme 

80  findet  man  aus  den  beiden  letzten  Gleichungen  die  Winkel  ö  und  6 
ist  und  damit  auch  die  Seite 

.^        i8in0y-+-4i)        bsin;' sin  (/?4-*i) 

ALI  =  ;; =  ; i • 

Sin  e  sm  i;  sm  17 

Die  Lfinge  BE  =  x  ergibt  sich  aus  dem  Dreiecke  ABE,  in  welchem 
drei  Winkel  und  eine  Seite  AB  =  a  bekannt  sind;  es  ist  nämlich 

__      a  sin  € 
*  ~  sin  («  +  i9^y 
Zieht  man  x  von  e  ab,  so  kennt  man  in  dem  Dreiecke  EB'F  eine 
te  B'E  =  e  —  X  und  alle  Winkel,  folglich  findet  man  die  Seite  B'F  oder 

—  (ft  —  x)  sin  A 
^*""    sin(x  +  ;L)' 
Endlich  ergibt  sich  aus  dem  Dreiecke  FCG,  in  welchem  abermals  alle 
nkel   und   eine  Seite  FC  =  g  —  y  bekannt  sind,  die  Entfernung  des 
iktea  G  von  C  oder 

"""    Bin  Qa  +  v) 

Sud  die  Werthe  von  x,  7,  z  genau  berechnet,  so  messe  man  sie  auf 
\  DieieckBeiten  BB',  B'C,  CC  von  den  Punkten  B,  B',  C  aus  ganz  genau 

and  ist  dieses  geschehen,  so  hat  man  die  drei  Punkte  E,  F,6  der  ab- 
tobenden  Geraden  AB  gefunden. 

4)  Aussteekung  einer  sehr  langen  geraden  Linie  durch  besondere  Hiifs- 
hd,  namentlich  Uchtsignale. 

Wenn  man  es  scheut,  das  eben  beschriebene  Verfahren  zur  Aus- 
kling einer  langen  geraden  Linie,  welches  stets  sicher  zum  Ziele  ftlhrt, 
■wenden,  so  kann  man  wohl  auch,  wenn  das  Terrain  nicht  stark  durch- 
ritten Ist,  von  dem  nachfolgenden  Verfahren  Gebrauch  machen,  welches 
Ing^iear  Fr,  Audriessen  beim  Baue  der  rheinischen  Eisenbahn  ausge- 
A  und  in  dem  ersten  Bande  der  Zeitschrift  des  hannoverischen  Archiv 
ieü-  und  Ingenieurveieins  wie  folgt  besohrieben  hat: 

lau«rar«lBS,  YtrwMmmpkuadm.  36 
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^  Meine  Baustreeke  vod  Köln  bis  Düren  war  57^  preussiflche  Mdhi 
lang  und  bestand  nur  aus  drei  geraden  Linien,  welche  durch  Debergwp 
curven  verbunden  waren.  Die  erste  Gerade,  von  Köln  bis  zum  Kömgdoli 
Tunnel,  war  1  Meile  laug;  die  zweite,  von  dem  genannten  Stollen  Im  « 
Merzenicher  Halde,  hatte  27.2  Meilen  Länge;  und  die  dritte  vor  Düreni« 
ungefähr  y^  Meile  lang. 

Wegen  der  vielen  Dünste  war  es  nicht  möglich,  bei  Tage  die  böte 
ersten  Geraden  mit  Sicherheit  auszustecken;  nachdem  ich  aber  die  enll 
eine  Meile  lange  Gerade  bei  Nacht  ganz  genau  ausgesteckt  hatte,  giog  Ü 
zu  der  weit  schwierigeren  Bestimmung  der  zweiten  geraden  Linie  too  1^ 
Meilen  Länge,  deren  Endpunkte  festlagen,  über. 

Der  östliche  End|)unkt  dieser  Linie  war  auf  einem  20^  boheD  Hl|ri 
am  Königsdorfer  Tunnel.  Die  Aussicht  nach  der  Merzenicher  Hiide  «■ 
jedoch  auf  diese  lange  Entfernung  durch  drei  hohe  Eichenwaldungen  aoidb 
verdeckt,  dass  nur  zwei  Stellen  mittels  Femrohrs  gesehen  werden  koutoH 
die  eine  4000  Fuss  und  die  andere  1 V2  Meilen  von  dem  östlichen  Endpuikk 
entfernt. 

Das  westliche  Ende  der  Geraden ,  auf  der  Merzenicher  Halde  KelegOi 
war  hinter  der  letzten  Waldung  ganz  und  gar  versteckt  und  alle  Aufldp 
aus  Katasterpläuen  dienten  nur  dazu,  die  Stellung  der  Zwischeopunkle • 
nähernd  zu  ermitteln.  Eine  Lmie  nach  diesen  Ermittelungen  duzek  A 
Eichenwaldungen  zu  sehlagen,  war  aber  zu  gefährlich,  da  jede  ^ 
100  Thaler  kostete.  Ich  sah  mich  also  genöthigt,  die  Nacht  zu  UiHe  fl 
nehmen  und  folgendcrmassen  zu  verfahren. 

Am  westlichen  Endpunkte  auf  der  Merzenicher  Haide  liess  ich  Ttf 
vorher  eine  grosse  Theertonne  aufrichten ,  die  der  daselbst  befindliche  Ab 
»eher  um  9  Uhr  Abends  anzuzünden  hatte.  Einen  zweiten  Aufseher  stA 
ich  mit  einer  hohen  Stange,  woran  eine  grosse  Laterne  hing,  tof  ■ 
17.2  Meilen  vom  östlichen  Standpunkte  entfernte  Stelle,  und  zwar  so  vida 
möglieh  in  die  Richtung  der  durch  das  Fernrohr  sichtbaren  beideo  B* 
punkte.  Dieser  Aufseher  wurde  angewiesen  alle  zwischen  9  und  B'/j  I* 
Hiehtbaren  Signale,  als  für  ihn  giltig,  genau  zu  befolgen.  Ebenso  inf^ 
rüstet  wurde  ein  dritter  Aufseher  au!  die  4000  Fuss  vom  östlichen  Ür 
punkte  entfernte  Stelle ,  welche  nahezu  in  der  gegebenen  Richtung  bg*  9 
stellt  und  beauftragt,  die  zwischen  972  und  10  Uhr  erfolgenden  Sigoil*' 
beachten. 

Da  bei  Nacht  alles  Winken  mit  Laternen  Nichts  hilft,  in  so  ferne  Ü 
Vergleichungsgegeiistände  unsichtbar  sind,  und  da  auch  zwei  Latenen,  *^ 
von  die  eine  feststeht  und  die  andere  verrückt  wird,  desahalb  Nichts nW* 
weil  man  von  Weitem  nicht  entscheiden  kann,  welche  Laterne  Trtit* 
wurde :  so  Hess  ich  neben  und  hinter  mir  eine  Anzahl  Raketen  M  i* 
pflanzen,  dass  sie,  angezündet,  in  schräger  Richtung  nach  Norden  oV 
Süden  fliegen  oder  senkrecht  in  die  Höhe  steigen  mussten. 

Mit   diesen  Raketen   dirigirte   ich  in  den    beatanninten  ZeitiiniDei  * 
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lichluDgslaternen,  nachdem  ich  vorher  das  Fadenkreuz  des  Theo- 
er auf  dem  Ostlichen  Endpunkte  aufgestellt  war,  nach  der  Mitte 
am  Horizonte  sichtbaren  Scheins  der  brennenden  Theertonne  ge- 
le.  Beim  ersten  Einrücken  der  IY2  Meilen  entfernten  Laterne 
drei  Raketen  links  steigen  lassen ,  ehe  dieselbe  in  die  Linie  kam, 
rechts,  weil  sie  ein  wenig  durch  die  Linie  gertlckt  war,  und 
h  eine  links.  Hierauf  liess  ich  das  Signal  mit  den  senkrecht  stei- 
Msen  Leuchtkugeln  geben,  womit  der  erste  Punkt  bestimmt  war. 
i  Einrichtungslateme  stand  der  abzusteckenden  Richtung  näher, 
re  Stellung  mit  drei  entgegengesetzt  fliegenden  Raketen  und  einer 
d  bestimmt  werden  konnte.  Mit  gutem  Vertrauen  liess  idi  am 
Tage  die  4000  Fuss  lange  Linie  rtickwärts  verlängern  und  die 
1  durchschlagen.  IHese  Unie  traf  genau  auf  den  1 Y2  Meilen  ent- 
(ikt  und  wich  von  dem  westlichen  2^2  Meilen  entfernten  Endpunkte 
Qfls  ab;  ein  geringer  Fehler,  welcher  leicht  zu  verbessern  war.^ 

S.  Das  AlMttektB  leakrtehter  und  paralleler  liaien. 

'.  Aus  der  Instrumentenlehre  ist  bekannt,  wie  man  auf  freiem 
den  floit  Hilfe  des  Winkelkreuzes  oder  der  Winkeltrommel,  mit 
elqn^el  oder  dem  Prismenkreuze,  mit  dem  Spiegelsextanten  oder 
leikreise,  endlich  wie  man  mit  der  Bussole  oder  dem  Theodo- 
Linie  abstecken  kann,  welche  auf  einer  andern  gegebenen  Linie 
g^ebenen  Punkte  derselben  senkrecht  steht  Von  diesen  Ab- 
I  ist  hier  nicht  mehr  die  Rede,  sondern  nur  von  jenen,  welche 
instigen  Terrainverhältnissen  vorzunehmen  sind, 
ieher  gehörigen  Aufgaben  und  ihre  Lösungen  Hessen  sich  sehr 
gen;  es  ist  aber  hier  nur  eine  kleine  Auswahl  getroffen,  um  dem 
Gelegenheit  zu  eigenen  Erfindungen  nicht  zu  entziehen. 
l  Aufgabe.  Eine  gerade  Linie  und  ein  Punkt  in  ihr 
;eben;  man  soll  in  diesem  Punkte  eine  Senkrechte  er- 

iB  besitze  zur  Lösung  dieser  Aufgabe  imr  eine  oder  zwei  Mess- 
I  mehrere  Fluchtstäbe. 

;egebeDe  Linie  sey  AB  und  C  der  gegebene  Punkt  (Flg.  287). 
Ewei  Messketten  bei  der 
umn  man  auf  dem  Felde  das 
nachahmen,  dessen  man 
en  Reissbrette  bedient,  um 
reefate  zu  errichten:  man 
Heb  von  C  aus  zwei  gleiche 
k  und  CB,  wovon  jedes 
als  die  Kette,  ab,  befestigt 
)  je  eine  Kette  und  spannt 
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dieselbe  gegen  F  und  E  hin  so  aus,  dass  sie  sich  in  gleioheo  Absttndt 
DE)  von  ihren  Enden  begegnen.  Der  Schnittpunkt  D  bdder  Sc 
ein  Punkt  der  gesuchten  S^ikrechten  CD.  Die  Abstftnde  DF  i 
können  nach  Belieben  2,  3,  4,  5  oder  mehr  Fuss  lang  gemacht  wi 
Hat  man  nur  eine  Kette,  so  muss  jeder  der  Abstfinde  CA 
bedeutend  kleiner  sejn  als  die  halbe  Kettenlänge,  und  es  sind  ahi 
beiden  Kettenstäbe  in  A  und  B  festzuhalten,  während  der  Geon 
Kette  in  der  Mitte  fasst  und  sich  damit  so  lange  bewegt,  bis  den 
Hälften  (DA  und  DB)  gleich  stark  angespannt  sind,  wodurch  \ 
Punkt  D  der  abzusteckenden  Senkrechten  CD  ergibt 

Noch  einÜBieher  ist  das  in 
^^^Ä-  ***  dargestellte  Verfahren.    Hi 

nämlich  die  beiden  Ketten 
dem  gegebenen  Punkte  C  oi 
anderen  Punkte  E  der  Oem 
welcher  etwa  30  Fuss  toi 
femt  ist,  festhalten  und  b 
den  Punkt  M,  welcher  der 
mitte  entspricht,  durch  An 

l       beider    Kettenhälfien.     Ui 

A      hierauf  den  GFehüfen  von 

gegen  D  hin  bewegen,  M 

in  die  EUchtong  EM  einstol 

die  Kette  anspannen^  so  bezeichnet  dessen  Kettenstab  einen  zweite 

D  der  Senkrechten,  welche  durch  C  geht.    Denn  da  nach  der  Com 

ME  =  MC  =  MD,  so  geht  durch  die  drei  Punkte  E,  C,  D  ei 

dessen  Durchmesser  ED  ist,  der 
ECD  liegt  im  Halbkreise  und  ist  Mi 
rechter. 

2)  Der  gegebene  Punkt  C  der 
AB  sey  unzugänglich,  man  besitze 
Prismenkreuz  oder  einen  Winkelq 
Man  errichte  nach  Fig.  289  in 
irgend  einem  anderen  Punkte  d«r 
AB  eine  Senkrechte  zu  dieaer.  I 
Punkt  derselben,  so  ist  dadurch 
Felde  die  Linie  CE  gegeben.  I 
kann  man  mit  dem  Prismenkreuze  c 
Winkelspiegel  ^  leicht  den  Punkt  F 
welcher  einer  Geraden  AF  anget 


t^ 


Fig.  489. 
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I  Wie  mit  dem  Prismeiikreuze  \oii  einem  gegebenen  Punkte  auf  eine  gegebene  li 
Senkrechte  gerällt  wird,  ist  in  Abth.  1  S.  1V0  geieigt  worden;  der  Winkelapiegel  wM 
Weise  angewendet,  erfordert  aber,  dass  man  sich  durch  eine  besondere  Operation  % 
davon  überzeuge,  ob  man  aich  in  der  gegebenen  Geraden  bewagt  oder  nicbt. 
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n  Punkt  A  geht  and  auf  C  E  senkrecht  steht  Denkt  man  sich  vor- 
e  Senkrechte  CD  gezogen  und  AF  bis  D  verlängert,  so  entstehen 
fthnliohe  und  rechtwinkelige  Dreiecke,  welche  dazu  dienen,  die 
^D  zu  berechnen,  wenn  zwei  andere  Längen  gemessen  sind.  Es 
ieh,  wegen  der  Aehnlichkeit  der  Dreiecke  DFG  und  AFE, 

PF      AF  .  CF 

;en  der  Aehnlichkeit  der  rechtwinkeligen  Dreiecke  AGF  und  AEF: 

CF      AF>-AF 

^^-       EF 
It  man  diesen  Werth  von  CF  in  die  erste  Gleichung  ein  und  setzt 
etsenen  Linien  AF  =  a  und  EF  =  b,  so  erhält  man 

DF  =  -p-  =  c 

*d  die  hieraus  berecl^nete  Länge  C  von  F  aus  in  der  Richtung  AF 
Ben,  so  erhält  man  den  Punkt  D,  welcher  der  gesuchten  Senkrechten 
ehiyrt  und  deren  Fasspunkt  C  unzugänglich  ist 
Die  gegebene  Gerade  AB  und  die  abzusteckende  Senkrechte  CD 
r  lang  and  es  wird  der  rechte  Winkel  beider  mit  grosser  G^nauig- 
langt 

diesem  Falle  bleibt  nichts  Anderes  übrig,  als  die  Absteckung  mit 
BS  Theodolithen  vorzunehmen.  Dieser  wird  erst  centrisch  über  dem 
m  Punkte  C  aufgestellt  und  dazu  benützt  sich  zu  überzeugen,  ob 
onkt  genau  genug  in  der  Geraden  AB  liegt,  was  nach  $.  245  ge- 
kann. Alsdann  stellt  man  das  Fadenkreuz  des  Fernrohrs  genau 
entferntesten  Endpunkt  (A)  der  gegebenen  Geraden  ein,  liest  beide 
ab,  zeichnet  die  Ablesungen  auf,  verstellt  mit  Hilfe  derselben  das 
>  genau  um  90^  und  richtet  nun  in  die  Absehlinie,  so  weit  als  mög^ 
Bmt,  ein  Signal  D  ein.  Um  sich  von  der  richtigen  Stellung  dieses 
KU  überzeugen,  kann  man  das  Femrohr  nochmals  auf  A  zurück- 
die  Nonien  wiederholt  ablesen  und  zusehen,  ob  der  Unterschied 
e  Ablesung  bei  der  Einstellung  auf  D  wirklich  genau  90^  beträgt 
it  Dieselbe  Untersuchung  macht  man  auch  für  den  Winkel  BCD, 
lan  das  Fadenkreuz  erst  wieder  auf  D  und  dann  auf  B  einstellt 
beiden  Fällen  abliest  Wenn  sich  keine  Abweichung  zeigt,  oder 
De  geringe  an  der  Stellung  des  Signals  D  verbessert  ist,  so  kann 
iie  Linie  CD  nach  Bedürfniss  noch  eine  oder  mehrere  andere  Signal- 
oach  $.  245  einrichten. 

19.  Aufgabe.  Eine  gerade  Linie  und  ein  Punkt  ausser 
d  gegeben;  man  soll  von  diesem  Punkte  eine  Senk- 
aaf  die  Gerade  fällen. 

Ke  Lösung  dieser  Aufgabe  mit  dem  Prismenkreuze  oder  dem  Winkel- 
it  berdts  bekannt  and  braucht  in  Bezug  auf  den  Winkelspiegel  nur 
reh  die  Bemeriumg  vervollständigt  zu   werden,  dass  dieser  stets 
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fordert,  dass  die  gegebene  Gerade  durch  mindestens  zwei  Stfibe,  wdeht 
beide  auf  der  rechten  oder  beide  auf  der  linken  Seite  des  Geometera  stchei, 
bezeichnet  werde,  damit  sich  der  letztere  hierdurch  überzeugen  kfim, 
ob  er  sich  beim  Suchen  des  Fusspunktes  der  Senkrechten  in  der  gegebeaa 
Geraden  bewege  oder  nicht  Diese  Forderung,  welche  nach  $.  244  maath- 
inal  schwer  zu  erfüllen  ist,  ist  für  das  Prismenkreuz  nicht  nAthig,  we» 
halb  dasselbe  auch  in  Hinsicht  der  I^ösung  der  vorstehenden  Aufgabe  dei 
Winkelspiegel  vorzuziehen  ist. 

2)  Es  beßnde  sich  in  der  Richtung  der  abzusteckenden  Senkrechtea 
CD  ein  Hinderniss,  welches  das  Visiren  erschwert.     (Fij^.  290.) 

Eine  unmittelbare   Lösung  durah 

•'•ß  *^^-  das  Prismenkrcnz   oder   den  Winkd- 

^1  Spiegel  ist  hier  nicht  möglich ,  wihread 

^  eine  mittelbare  Lösung  keine  Schwierig- 

I  y\  keiten   machU    Man   errichte  nftmÜ 

I 

I  in   A   eine   Senkrechte    AE  zur  p- 

TT  I  gebenen  Geraden  AB,  halbire die liw 

AC  in  H  und  lege  durch  einen  tx- 
liebigen  Punkt  E  der  Senkrechten  AI 
die  Grerade  EH   und    verlängere  <fr 

^ W  "b       selbe,  bis  HF  :=  HE  wiitl.    Daduii 

^ip  erhttlt  man  den  Punkt  F,  welcher  ii 

der  gesuchten  Senkrechten  li^;  wl 
man  nun  deren  Fusspunkt  D  haben,  so  braucht  man  nur  mit  Hilfe  da 
Prismenkreuzes  von  F  aus  eine  Senkrechte  auf  AB  zu  ftülen,  womit  Ar 
dann  die  Aufgabe  gelöst  ist. 

Dass  der  vorhin  bestimmte  Punkt  F  wirklich  in  der  Senkrechten  CD 
liegt,  geht  aus  der  folgenden  Betrachtung  hervor.  Nimmt  man  eret  an. 
dass  CDF  senkrecht  steht  zu  Aß,  so  ist,  weil  auch  AE  senkrecht  zu  AB, 
das  Dreieck  CHF  dem  Dreiecke  AEH  ähnlich^  und  es  findet  desshall)  die 
Gleichung  statt: 

AH  •  HF  =  CH  •  EH. 
Macht  man  nun,  wie  wir  gethan  haben,  AH  =  CH,  so  mus»,  weai 
die  Gleichung  fortbestehen  soll,  nothwendig  HF  =  EH  werden.  Umsekebit 
ist  also  zu  schliessen,  dass,  wenn  man  l)ei  der  hier  befolgten  Operatioi 
HF=:  EH  macht,  der  Punkt  F  in  der  gesuchten  Senkrechten  CD  liegia 
mflsse. 

3)  Der  Punkt  C  ist  sehr  weit  von  der  gegebenen  Geraden  AB  eni- 
feriit  und  es  wird  der  Fusspunkt  D  der  Senkrechten  mit  grosser  Genauig- 
keit verlangt.     (Fig.  2J>1.) 

Wenn  diese  Bedingungen  stattßnden,  so  wird  man  in  der  Linie  AB 
ein  gerades  Stück  KF,  welches  erstens  so  liegt,  dasa  man  von  E  und  F 
nach  C  visiren  kann ,  und  das  zweitens  wo  möglich  eben  so  gross  als  CD« 
ausserdem  aber  nicht  vielmal   kleiner  als  CD  ist,  so  genau   als  möglidi 


Dm  Abstecken  senkrechter  und  paralleler  Linien.  407 

D   und  mit  Messlatten  aus-  pig,  ^9^ 

Die  auf  den  Horizont  redu-  0 

Dge  der  Linie  EF  heisse  c.  A 

lieser  Länge   misst   man  in  ^^' 

kten  E,  F,  C  auch  noch  die 

ikel  des  Dreiecks  E  FC  mit 

beodolifthen  und  gleicht  die-  ^^ 

if  die  Sunnue  von  180^  aus. 

r  Punkt  C  unzugänglich  seyn,       i        ^^S\ I //  .^        1 

tt  es,  die  Winkel  bei  E  und      A      E  tS  T      1 

SU  messen. 

bI  man  die  den  Punkten  E,  F^  C  entsprechenden  Horizontal winkel 

^  ^^  V-i  y  ^^^  heisst  X  der  Abstand  des  Punktes  D  von  E,  so  ist 

—  X  und  daher 

#        X  tg  €  =  (c  —  x)  tg  9. 

I  dieser  Gleichung  findet  man  nach  einer  ganz  einfachen  Umformung: 

c  sin  y  cos  g  c  sin  <p  cos  € 

sin  (€  -|-  y)    ~         sin  y 

bI  man  diese  Länge  von  E  gegen  F  hin  genau  ab  (wobei  sich  die 
ersten  Messung  dieser  Linie  bekannten  Ergebnisse  mitbenutzen 
80  erhält  man  den  gesuchten  Punkt  D,    von  dem   aus  mit  dem 

ithen  die  Senkrechte  CD  theils  nach  C  hin,  bis  an  das  Hindemiss 

I  C  und  D,  theils  auf  der  entgegengesetzten  Seite  von  AB  abge- 

rerden  kann,  wenn  das  Femrohr  erst  auf  A  oder  B  eingestellt  und 

1  90®  gedreht  wird. 

fiO.     Aufgabe.    Eine  gerade  Linie  ist   gegeben    und    ein 

ausser  ihr;  es  soll  durch  diesen  Punkt  eine  Parallele 

sr  Geraden  abgesteckt  werden. 

Absteckung  paralleler  Linien  mit  Hilfe  von  Senkrechten. 

AB  die  gegebene  Gerade 

sr  gegebene  Punkt,  so  hat  ^ß-  *W- 

r  allen  Dingen  die  Senk-  IBl  — 

SE   herzustellen    und   zu  — .£r=rr. --  :r'frrr 

dann  aber  in  irgend  einem 

der  Geraden  AB,  etwa  in 

1  B  selbst,  eine  Senkrechte 

nichten  und  diese  der  C  E      -J^ 


•  1 


iir 


a  machen.    Das  Prismen-  F     B 

ird  hier  wieder  die  bessten 

thun,  namentlich  dann,  wenn  die  Punkte  A  und  B   unzugänglich 
^egen  seyn  sollten ,  dass  man  von  einem  zum  andern  nicht  visiren 

dieser  Absteckung  kommt  es  weniger  auf  scharfe  Bestimmung  der 
~  bei  B  und  F,  als  vielmehr  darauf  an,  dass  die  Punkte  E 
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und  F  genau  in  der  Geraden  AB  liegen,  und  dass  die  SenkveehtoiC 
und  DF  gleich  lang  sind.  Denn  nimmt  man  an,  dass  in  Fig.  tti^ 
Winkel  CEF  um  den  kleinen  Winkel  KCE'  =z  S  fakeh  beatimmt  «oi 
wäre,  während  BFD  richtig  ist,  so  würde  die  Wirkung  dieses  FfM 
darin  bestehen,  dass  man  statt  des  richtigen  Abstandes  CE  =  a  dei 
richtigen  CE'  =  FD'  von  F  ans  abtrOge,  wodurch  ataU  derParalWea 
die  Richtung  CD'  erhalten  würde,  die  mit  CD  einen  Winkd  ^  biU 
dessen  Orösse  sich  aus  der  leicht  aufzufindenden  Gleichung: 

_DD'       1  — cos  J    a       2  sin^  V,  J     a 
*9^-CD"-      cos*         b=      oos^         b^   •    •    < 
in  welcher  CD  =  EF  =  b  gesetzt  ist,   bestimmen  liesae.     Der  erste  i 
druck  für  tg  ^  kann  vereinfacht  werden,   wenn  man  ihn  im  Zähler 
Nenner  mit  cos  3  dividirt  und 

sec  J  =  l/TTlg^*  =  ^  +  %tg^i     .     .     .     .    ( 
setzt,  was  hier  ohne  Zweifel  erlaubt  ist.     Dadurch  erhält  man 

^y=   2fr f 

Berücksichtigt  man  ferner,   dass  4p  und  S  immer  nur  kleine  Wi 
sind,  so  ist,  wenn  diese  Winkel  in  Minuten  angedrückt  werden,  tg 
(fig  V,  ig  S  =  öig  V  und  folglich 

_  a  J^g  1'        aS'^ 
''""       2b       -gSTTb ^ 

Nehmen  wir  jetet  an,  die  Winkel  bei  E  und  F  seyen  richtig,  < 
Punkte  selbst  aber,  oder  die  von  ihnen  aus  abgemessenen  Senkrechten 
FD  unrichtig  bestimmt,  so  dass  in  der  EUchtung  FD  statt  des  Punkt 
der  Punkt  D"  erhalten  würde,  welcher  um  das  Stückchen  DD"  =  q  a  (ii 
q  wieder  ein  kleiner  Bruch  ist)  falsch  liegt:  so  erhielte  man  statt  def 
rallelen  CD  die  EUchtung  CD",  welche  mit  jener  einen  Winkel  qp'  bil 
der  sich  aus  der  Gleichung 

tg<ip'  =  q^ ( 

ergäbe.     Wendet   man   auch    hier  die   erlaubte  Näherungsformel  ig  9 
(f'  t^V  an,  so  erhält  man  unmittelbar  den  Winkel 

<jp'  =  3438q^ ( 

2>)  Absteckung  von  Parallel linien  mittels  der  Wechselwinkel. 

Diese  Winkel  können  eine  beliebige  Grösse  haben,  also  auch  re 
fieyn.  Hätte  man  daher  nur  ein  Prismenkreuz  oder  einen  Wiukelapi 
statt  eines  Theodoiitheii  oder  Spiegelkreises  zur  Verfolgung,  so  müsste  1 
lim  die  vorliegende  Autgabe  zu  lösen,  von  dem  gegebenen  Punkte  C 
die  gegebene  Gerade  AB  eine  Senkrechte  CD  fallen  und  an  diese  b 
den  rechten  Winkel  ECD  =  A  DC  antragen.  Wäre  E  der  gegebene  Po 
durch  den  eine  Parallele  zu  AB  gelegt  werden  sollte,  ohne  dass  mai 
ihm  gelangen  könnte,  so  würde  man,   um    ausser   dem   gegebenen  1 
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fken  Pankt  C  der  Parallelen  zu  er-  ^  ^3. 

-UleD ,  in  eineni  beliebigen  Punkte       £. 

Oder  Gemden  A  B  eine  Senkrechte 

CD  errichten  nnd  auf  dieser  mit 
lern  Priamenkreuze  oder  dem  Win- 

lebpiegel  den  Punkt  C  bestimmen^       >-i ^ 

h  weichem  sie  von  einer  durch 

E  gehenden  und  zu  ihr  senkrechten  Geraden  BC  geschnitten  wird. 

Kann  man  in  dem  gegebenen  Punkte  E  und  in  irgend  einem  Punkte  D 
der  G^eraden  AB  ein  winkelmessendes  Instrument,  z.  B.  einen  Theodolithen 
aafatellen,  so  messe  man  in  D  den  Winkel  BDE  =  a>,  stelle  hierauf  den 
llwodolithen  in  E  auf,  richte  das  Fernrohr  nach  D,  lese  die  beiden  Nonien 
ab,  drehe  mit  Hilfe  dieser  Ablesungen  die  Alhidade  genau  um  den  Winkel  oa 
in  der  Richtung  von  D  nach  C  hin  und  stecke  in  der  neuen  Absehiinie 
das  Signal  Gaus,  so  ist  offenbar  EC  parallel  zu  AB.  Eine  einfache  Ueber- 
legung  lehrt,  wie  man  zu  verfahren  hätte,  um  den  Winkel  w  auch  mit  dem 
Spiegelseztanten ,  dem  Spiegelkreise,  der  Bussole  oder  dem  Messtisehe  in  D 
aiikouehmen  nnd  an  ED  anzutragen. 

3)  Absteckung  der  Parallellinien  mit  Hilfe  von  Dreiecken. 
Soll  durch  C  eine  Parallele 


Fig.  19*. 
\ 


\    . 


n  AB  gelegt  werden,  so  kann 
■ao  nach  Fig.  284  zwei  sich 
•ebneidende  Gerede  CE  und  FD, 
«oTon   eine  durch   C  geht    und  ii^ 

welefae  beide  in  der  Gereden  A  B  .  ^  -'" ^ . 

endigeo,   abstecken,   die   Stacke       A.  lt  1  S 

CD  =  a,  DE  =  b,  DF  =  c  messen 

lad  hierauf  den  Pimkt  G  der  gesuchten  Parallelen  CG  dadurch  bestimmen, 
dass  man  FD  verlängert  und 

nacht.  Die  Richtigkeit  dieaes  Verfahrens  bedarf  keines  Beweises,  und  es 
bc  klar,  dass  man  statt  der  Punkte  E  und  F  auch  die  Punkte  B  und  A 
oder  doch  einen  von  ihnen  zur  Ab- 

alecküDg  benfltzen  kann.  ^^-  *^' 

Kann  oder  will  man  das  vor-  ü 

atehende  Verfahren  nicht  anwenden, 

so  l^:e  man  wie  in  Fig.  285  durch  r  .    ''  __ 

C  die  Gerade  CA  und  verlängere  .^" 

dieaelbe  bis  zn  einem  Punkte  D,  der 

m   liegt,  daas  man  von  ihm  nach 

dem   Punkte  B  der  Gereden  AB 

itoheo   und  meaaen  kann.    Ist  AC  =  m,  CD  =  n,  DB  =  r  gemessen,  so 
man 
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DE  =  z=     " 


m-|-n 

womit  die  Parallele  CE  gefunden  ist;  denn  dadurch,  daas  DE  die  eben 
berechnete  Länge  z  erhalten  hat,  ist  das  Dreieck  DCE  dem  Dreiecke  D AB 
ähnlieh  und  folglich  die  CE  der  AB  parallel  geworden.  Es  versteht  aeb 
von  selbst,  dass  man  statt  B  jeden  anderen  gut  gelegenen  Punkt  der  6^ 
raden  AB  (»entitzen,  und  wenn  das  Terrain  nicht  hindert,  n  =  m  nod 
folglich  z=.  y^  T  machen  kann. 

4)  Absteckung  der  Parallellinien  durch  BenütsKung  ansserordeotlieh  weit 
entfernter  Gegenstände.      Da   zwei  gerade  Linien  einen    um   so    kleineren 

Fig.  «96. 


— 1 1 i Ilr.'l  11  iv_- JT.-  T  --«.  -^ — 

A        E  F  ^  TT 

Winkel  mit  einander  bilden,  in  je  grösserer  Entfernung  sie  sich  schneiden, 
so  lassen  sich  durch  Benützung  eines  sehr  entfernten  Schnittpunkts  Linien 
abstecken,  welche  nahezu  parallel  sind.  Hat  man  demnach  durch  C  eine 
Parallele  zu  der  Geraden  AB,  in  deren  Verlängerung  ein  sehr  weit  ent- 
fernter Gegenstand  G,  z.  B.  ein  Kirchthurm,  ein  Haus,  ein  Baum,  ein  Sgoil 
etc.  sichtbar  ist,  abzustecken ,  so  braucht  man  nur  von  G  aus  den  Stab  D" 
in  die  Richtung  CG  einzustellen,  und  es  wird  dadurch  die  Aufgabe  um  » 
genauer  gelöst  seyn,  je  weiter  G  von  C  entfernt  ist 

Wie   gross   die  Genauigkeit  ist,   kann   man  in  jedem  einzelnen  Falk* 
leicht  beurtheilen.     Bezeichnet  nämlich 
a  die  Entfernung  des  Punktes  C  von  der  Geraden  AB  =  CEl, 
b  den  Abstand  der  Senkrechten  CE  und  D"F  von  einander, 
c  die  Entfernung  des  Gegenstandes  G  vom  Punkte  E, 
d  die  Abweichung  DD"  der  wahren  Richtimg  CD  von  der  genäherten  CG. 
q)  den  Neigungswinkel  dieser  beiden  Linien  (.CD,  CO),  und 
q  das  Yerhältniss,  in  welchem  d  zu  a  steht: 
80  ist  nach  der  Figur 

tg,,=4  =  ^, m 

oder.,  wenn  man  berücksichtigt,   dass  tp  immer  nur  ein  kleiner  Winkel  ist, 

(f  =  3438  •   ^  Minuten {193) 

Will  man  den  Fehler  der  Absteckung  lieber  durch  den  Unterschied  d 
Husdrücken,  welcher  zwischen  den  Abständen  CE  und  D"F  stattfindet,  » 
dient  dazu  die  Gleichung 

d  =  b— 1 ow» 

c 
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6  aus  (192)  folgt,  und  welche  selbst  wieder  das  VerRaltniss  dieses 
re  lum  Abstände  a  oder 

n  =  A  =  ±. (195) 

^  a  c 
.  Wenn  also  der  Abstand  D"F  nur  um  den  tausendsten  Theil  seiner 
\  falsch  werden  dOrfle,  so  müsste  der  Punkt  6  tausendmal  so  weit  von 
femt  seyn  als  F;  wäre  demnach  b  =  100  Fuss,  so  müsste  CG  schon 
100000  Fuss  seyn,  eine  Forderung,  die  sich  nur  selten  erfüllen  Hesse. 
Jnter  der  Voraussetzung  aber,  dass  C  wirklich  so  gross  genommen 
m  könnte,  als  eben  angegeben,  und  dass  a  =  b  =  100  Fuss  wäre, 
;e  der  Winkel  9,  unter  welchem  die  abgesteckte  Richtung  CG  gegen 
;eneigt  seyn  würde,  doch  immer  noch  3,438  Minuten.  Hieraus  ergibt 
wohl  zur  Genüge,  dass  von  dem  eben  besprochenen  Näherungsver- 
1  nur  ein  sehr  beschränkter  Gebrauch  zu  machen  ist 

a  Dm  Abitocktn  krammtr  ÜBita  (dürren). 

I.  251.    Eine  der  wichtigsten  Vermessungsarbeiten  der  Bau-Ingenieure 
das  Ausstecken  derjenigen  Curven ,  durch  welche  je  zwei  sich  schnei- 
;  gerade  EUchtungen  von  Strassen,  Eisenbahnen  oder  Canälen  mit  ein- 
verbunden werden  müssen,  um  hiernach  Verkehrswege  herzustellen, 
horizontal  projieirte  Axen  stetige  Linien  sind.    Die  Curven,  welche 
erbindung  der  als  Tangenten  erscheinenden  Geraden  dienen,  sind  fast 
[iliesslich  Kreisbögen   und  nur  in  wenigen  Fällen  Parabeln.     Die  Be- 
Dgen,  unter  denen  diese  Curven  auszustecken  sind,  können  sehr  ver- 
len  seyn,  und  es  werden  sich  theils  hiemach,  theils  nach  dem  Grade 
fenauigkeit,  welchen  die  Arbeit  besitzen  soll,  die  Methoden  der  Ab- 
iDg  richten.     Alle  diese  Methoden   setzen  voraus,  dass  man  die  Be- 
ngsponkte  der  abzusteckenden  Curven  vorher  bestimmt  habe,   wess- 
Euvörderst  die  folgende  Aufgabe  zu  lösen  ist 

.252.  Aufgabe.  Zwei  gerade  sich  schneidende  Richtungen 
ihrer  Lage  nach,  und  die  sie  verbindende  Curve  ist  durch 
3  kleinsten  Krümmungshalbmesser  gegeben:  man  soll  die 
ernung  der  Berührungspunkte  von  dem  Schnittpunkte  der 
Renten  bestimmen. 

iind  (Fig.  297)  AB,  A'B'  die  gegebenen  Geraden,  so  hat  man  vor 
Dingen  den  Punkt  E,  in  welchem  sie  sich  schneiden,  und  den  Uori- 
Iwinkel  9,  den  sie  daselbst  einschliessen ,  zu  bestimmen.  Der  Schnitt- 
;  E  wird  erhalten ,  indem  man  sich  entweder  in  der  Verlängerung  von 
lofstellt  und  darin  so  lange  vor-  oder  rückwärts  geht,  bis  man  auch 
B  vtsrlängerte  Linie  A'B'  gelangt;  oder  indem  zwei  bei  A  und  A' 
ode  Geometer  einen  Gehilfen  mit  einer  Signalstange  gleichzeitig  in  die 
1  AB  und  A'B'  einrichten.  Steht  dessen  Stange  in  den  beiden  6e- 
,  flo  bezeichnet  sie  oflfenbar  deren  Schnittpunkt. 
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Ist  dieser  Punkt  zugänglich  und  knnn  von  ihm  aas  jede  der  Berühronp- 
linien  AB,  A'B'  an f  eine  genügend  lange  Strecke  gesehen  werden^  so  hil 
die  Messung  des  Winkels  qp,  welche  mit  dem  Theodolithen  oder  8piegd- 
kreise  geschieht,  keine  Schwierigkeit  und  ist  dieselbe  aus  den  SS-  196)  1^ 
162  hinreichend  bekannt.  Sollte  aber  der  Schnittpunkt  E  umugftDgiidi 
seyn,  oder  könnte  man  von  ihm  aus  "nur  ein  kurses  Stück  der  Uoien  AB 
und  A'B'  übersehen,  so  müsste  man  den  Winkel  (p  auf  mittelbare  Weise 

Flg.  «97. 


: 


dadurch    bestimmen,  dass  man   in   zwei  geeigneten  Punkten  B  und  G  der 
Geraden  AB  und  A'B'  die  Winkel  x  ^^^  V^  misst  und  daraus  den  Winkel 

(P  =  X  +  tfj  -  180« (19«) 

berechnet.  Die  Punkte  B  und  6  müssen  so  liegen,  daas  man  nkht  nar 
von  einem  zum  andern  und  beziehlich  nach  A  und  A'  sehen ^  sondern  auch 
von  B  bis  G  messen  kann.  Denn  die  Länge  der  Linie  B  6  =  e  ist  nöthig, 
um  damit  die  Entfernungen  BK  =■  g  und  G  E  =  b^  deren  man  später  zur  Ab- 
Hteekung  der  Berührungspunkte  bedarf,  zu  berechnen.  Wir  setzen  jetzt  die 
Winkel  (p  und,  wo  wir  sie  bedürfen,  die  Seiten  e,  b,  g  als  bekannt  voraus. 
Ist  die  Verbindungscurve  DSD',  welche  die  Geraden  AB,  A'B'  in  den 
Punkten  D,  D'  berührt,  ein  Kreis,  so  ist  dessen  Krümmungshalbmessef 
eine  constante  Grösse  r,  welche  hier  ebedfalls  gegeben  ist.  Denkt  mao 
Mich  in  der  Fig.  297  den  Mittelpunkt  C  des  Kreises  DSD'  bestimmt  und 
denselben  mit  den  Punkten  D,  D',  E  verbunden,  so  entstehen  zwei  coo- 
gruente  rechtwinkelige  Dreiecke  CDE,  CD'£,  aus  denen  sofort  die  gesnebte 
Entfernung  der  Berührungspunkte  D,  D'  von  E  oder 
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ED==ED'  =  8  =  rcot  VaV (197) 

Mgt.  Misst  man  diese  Länge  a  von  E  aus  sehr  genau  auf  den  beiden 
TangeDten  EA,  EA'  ab,  so  erhält  man  auf  dem  Felde  die  Berührungspunkte 
D,  IV,  die  mit  hinreichend  starken  Pfählen  dauerhaft  bezeichnet  werden. 
Sollte  der  Punkt  E  unzugänglich  sejn,  so  hätte  man  selbstverständlich  nur 
von  B  aus  die  Länge  a  —  g  und  von  G  aus  die  Länge  a  —  b  abzumessen, 
am  die  Punkte  D  und  D'  zu  erhalten. 

Sind  die  Greraden  AB,  A'B'  durch  eine  Parabel  DSD'  mit  einander 
tu  verbinden ,  so  wird  der  Scheitel  S  derselben  stets  in  der  Linie  E  F  liegen, 
welche  den  Winkel  (p  halbirt,  und  es  wird  ihre  Gleichung  für  rechtwin- 
kelige oder  Polarooordinaten  entweder  bekannt  sejii  oder  aus  den  gegebenen 
Bestimmungssttlcken  leicht  gefunden  werden  können. 

Es  sej  diese  Gleichung  fUr  ein  rechtwinkeliges  System: 

y2  =  px  =  2rx, (198) 

Mrobei  r  den  kleinsten  Krümmungshalbmesser  der  Parabel  bezeichnet,  der 
Ursprung  der  Coordinatenaxen  im  Scheitel  der  Curve  liegt  und  die  den 
Winkel  (p  halbirende  Linie  EF  die  Abscissenaxe  vorstellt  Nach  einer  be- 
kannten Eigenschaft  der  gemeinen  Parabel  ist  die  Ordinate  DH  des  Berüh- 
rungspunktes D  gleich 

y  =  2xtg  V2  9>  =  rcotV2?> (199) 

und  demzufolge  die  Entfernung  des  Berührungspunktes  D  vom  Schnittpunkte 
E  der  Tangenten  gleich 

^.=       y-=l^^ (200) 

sm  72  ()p        sm  7^  q> 

Wird  diese  Entfernung  von  E  aus  auf  den  Tangenten  EA  und  EA' 
abgemessen,  so  erhält  man  die  gesuchten  Berührungspunkte  D  und  D'  der 
abzusteckenden  Parabel. 

$.  253.  Aufgabe.  Es  ist  der  Neigungswinkel  isp)  der  Tan- 
genten einer  Curve  und  diese  selbst  durch  ihren  Krümmungs- 
halbmesser (r)  gegeben:  man  soll  die  Entfernung  des  Scheitels 
(S)  der  Curve  von  dem  Schnittpunkte  (E)  der  Tangenten  be- 
rechnen und  abstecken. 

In  manchen  Fällen  ist  der  Scheitel  der  abzusteckenden  Curve  für  deren 
Auasteekung  selbst  nöthig,  in  allen  Fällen  aber  ist  es  gut,  die  Lage  des- 
selben mr  Controle  der  Rechnung  und  Messung  gesondert  zu  bestimmen. 

Stellt  in  Fig.  298  die  Curve  DSD'  einen  Kreisbogen  vom  Halbmesser 
r  Tor,  und  sind  D,  D'  dessen  Berührungspunkte  an  den  Tangenten  EA,  EA', 
welche  zusammen  den  durch  die  Linie  EC  halbirten  Winkel  AEA'  ;=  (p 
etnaehHesaen,  so  ist  ans  bekannten  geometrischeu  Gründen  S  der  Scheitel 
dea  Kreises  und  ES  =  c  die  gesuchte  Entfernung.  Denkt  man  sich  in  S 
eine  Senkrechte  zu  EC  errichtet,  so  stellt  dieselbe  eine  Tangente  des 
Kraaes  vor  und  es  ist  desshalb  ST  =  ST'  =  D Y  =  D'Y'  =  d. 

Um  die  Länge  d  auszudraoken,  verbinde  man  den  Schnittpunkt  Y  mit 
dem  Mittelpunkte  C  des  Kreises  D8A',  so  ist  offenbar 
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DCY  =  SCY=  V-i(900— V2  9>)  =  450— V4  9>    •    ■    CWl) 
und  daher  aas  den  rechtwinkeKgen  Dreiecken  DCT  oder  SCT: 

d=:rtg(450- V49>) (^i) 

Mit  Hilfe  dieses  Ausdrucks  findet   man   die  gesuchte   Bntfemung  dei 

Scheitels  S  oder 

c  =  d  cot  V2  V  =  r  tg  (45«  ~  V4  9')  «>t  V«  V-        ('^ 

Fig.  208. 


eX  -y- 


.'  ■  » 


Will  man  die  Tangente  YSY'  dadurch  abstecken,  dass  man  die  PunkU» 
Y  und  Y'  von  E  aus  abmisst,  so  ist 

d         _  r  tg  (450  —  V4  y) 

sin  Y2  y'  ""  ^^  V2  y 


EY  =  EY'  =  f  = 


(204) 


zu  nehmen.  Der  Schnittpunkt  dieser  Tangente  und  der  Halbirangslinie  EC 
gibt  den  Scheitel  S,  dessen  Entfernung  von  E  mit  dem  berechneten  Werthe 
c  übereinstimmen  muss,  wenn  richtig  gearbeitet  wurde. 

Ist  die  Curve  DSD'  ein  Parabelbogen,  so  ist  die  EhitfemoDg  des 
Scheitels  S  von  dem  Punkte  E  durch  die  Oleichong 

e'=  72  7  cot  V2  y  =  Vi^oo*' VaV-»     ....    CW5) 
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wddie  auf  der  schon  in  dem  Ausdrucke  (199)  bentffzten  Eigenschaft  der 
hrebel  beruht,  zu  bestiromen,  während  die  Länge  EY  =  EY'  oder 

f^-4— =  1^^ (206) 

COS  72  (p       2  sin^  72  tp 

vaA  die  Entfernung  der  Schnittpunkte  Y  und  Y'  oder  SY  =  8Y'  gleich 

d'  =  c'  tg  %  9)  =  1/2  r  cot  V2  9? (207) 

iiL  Steckt  man  mit  Hilfe  dieser  Grössen  die  Punkte  Y,  S,  Y'  ab,  so  hat 
man  damit  nicht  bloss  den  Scheitel  der  Parabel,  sondern  auch  gleichzeitig 
deren  Axen  SC,  SY  bestimmt. 

Die  Richtung  EC,  in  welcher  sowohl  der  Scheitel  der  Parabel  als  der 
des  Kreises  liegt,  steckt  man  am  schnellsten  und  sichersten  schon  bei  der 
Messung  des  Winkels  tp  aus,  indem  mau  nach  der  Bestimmung  dieses  Win- 
kels und  bei  unverrücktem  Stande  des  Instruments  die  Nonien  des  Hori- 
zontaikreises  auf  Ablesungen  einstellt,  welche  das  arithmetische  Mittel  aus 
denjenigen  sind,  welche  den  Winkel  tp  lieferten.  Sollte  der  Punkt  E  un- 
Kugänglich  seyn,  so  könnte  auch  ES  nicht  unmittelbar  gemessen  werden; 
in  diesem  Falle  ist  aber  eine  Controle  der  Arbeit  dadurch  gegeben,  dass 
man  die  von  den  Punkten  B  und  6  (Fig.  297)  aus  bestimmte  Tangente 
YY'  misst  und  zusieht,  ob  deren  Länge  genau  =  2d  oder  2d'  ist,  je  nach- 
dem der  Bogen  DSD'  einem  Kreise  oder  einer  Parabel  angehört  Findet 
diese  Debereinstimmung  statt,  so  liefert  der  Mittelpunkt  von  Y  Y'  den  Scheitel 
8,  und  eine  Senkrechte  in  demselben  die  Halbirungslinie  EC. 

$.  254.  Aufgabe.  Es  sind  die  beiden  Tangenten  und  Be- 
rührungspunkte eines  Kreises  von  bekanntem  Halbmesser  ge- 
geben: man  soll  den  zwischen  jenen  Punkten  enthaltenen 
Kreisbogen  abstecken. 

1)  Absteckung  der  Curve  durch  Orthogonal-Ck)ordinaten. 

Bei  dieser  Methode  wird  jeder  Berührungspunkt  als  Ursprung  des  recht- 
winkeligen Coordinatensystems,  jede  Tangente  als  Abscissenaxe  und  jeder 
durch  einen  Berührungspunkt  gezogene  Halbmesser  als  Ordinateuaxe  be- 
trachtet Kommt  es  bei  der  Absteckung  nicht  darauf  an,  dass  die  Bogen- 
stücke  gleich  gross  werden,  so  macht  man  die  Abscissenunterschiede  gleich ; 
aollen  aber  die  Bogenstücke  gleich  seyn,  so  müssen  nothwendig  die  Ab- 
seissenunterschiede  ungleich  werden.  Diese  Verschiedenheit  der  Anforde- 
rungen veranlasst  zwar  zwei  verschiedene  Berechnungsweisen  der  Coordi- 
oaten,  aber  keineswegs  einen  Unterschied  in  der  Art  der  Absteckung  der 
Üoordinaten  selbst  Wir  werden  hier  zunächst  diese  zwei  Fälle  und  hierauf 
noch  den  Fall  behandeln,  in  welchem  der  für  die  Absteckung  gebotene 
Bauoi  sehr  beschränkt  ist 

a)  Die  Abscissenunterschiede  sollen  gleich  seyn. 

Beseichnet  in  Fig.  299  D  den  Berührungspunkt,  DE  die  Abscissenaxe 
Bod  DC  die  Ordinatenaxe,  so  ist  für  irgend  einen  Curveupunkt  p,  dessen 
Abseisse  Dm  =  x  ist,  die  sugehOrige  Ordinate 

y  =  r  — )/"?rZri5. (208) 
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Da  r  gegeben  ist^  so  Ifisat  sich  hienms  filr  jedes  z  da«  entspraehoMk  j 
berechnen.    Man  wird  zu  dem  Ende 

I/"r2  —  x*^  r=  [/  (r  +  X)  (r  —  x) 
setzen^  mit  Hilfe  der  Logarithmen  erst  alle  Wuraelwerthe  herstellen  md 
diese  sehh'esslich  von  dem  Halbmesser  r  absieben^  vorausgesetst,  dass  ■■ 
keine  Tabelle  besitzt,  in  der  die  gesuchten  Ordinatenwerthe  schon  aithshes 
sind.     Wir  haben  ftlr  unseren  früheren  Gebrauch  eine  solche  Tabelle  thA 


Fig.  «99. 


\ 


^ 


X' 


■4 


s^'^lbc^l  iH^nH'hnet,  theils  ben^chnen  lassen,  und  iheilen  tte  nun  im  Anfaute 
»nur  Nr.  XVI  .».I.  l>.rin  timlel  man  die  CooriiMte  Ar  r  =  tOO  fTS 
r  =  TIM)  Rus».  und  fbr  AUsdsiMiunierscbiede  tob  I0|  SQ^  *i5  ud  50  Fa» 
m  iu  den  uHNsCeu  praktiseben  FUlen  die  GrOaae  des  Ilallwiasiii  iaMh 
Iwlb  ict'wuifeW'r  lihUueu  belM^  gewählt  weideii  ilarf>  so  ka«i  aan  «  Ivl 
üiuii^r  dahin  briageu.  da*»  r  eineo  der  Wertlie  crklk^  w«lelie  a  der  TaWk 
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iihr  «ngeiioiiimeo  sind ;  man  bmuoht  also  nur  noch  in  wenigen  Ftfllen  die 
Ooordinaten  selbst  zq  rechnen.  » 

Sind  die  Coordinatenwerthe  bekannt,  so  beginnt  die  Absteckung  der 
One  damit,. dass  man  auf  den  Tangenten  DE,  D'E  von  den  Berührungs- 
padcten  D,  D'  aus  die  Abscissen  mit  der  Bfessketle  oder  mit  Messlatten  ab- 
iribt  and  ilire  Endpunkte  vorläufig  bezeichnet  Hierauf  errichtet  man  in 
inen  Endpunkten  mit  Hilfe  des  Winkelspiegels  oder  Prismenkreuzes  Senk- 

Fig.  800. 


e>^^ 


X 


•\     •>■ 


/  » 


eehte,  misst  darauf  mit  Ruthenstflben  die  berechneten  Ordinaten  ab  und 
lexeichnet  deren  Endpunkte  durch  Pfthle,  welche  etwa  1  Fuss  über  dem 
loden  vorstehen,  so  sind  dieses  Punkte  des  abzusteckenden  Kreisbogens. 
Seigt  sidi  nach  dieser  Absteckung,  dass  die  beiden  Curvenzweige  DS,  D'S 
Ine  Unterbrechung  ihrer  Stetigkeit  an  dem  bereits  vorher  ausgesteckten 
lebeHel  8  in  einander  übergehen,  so  kann  diese  Beobachtung  als  ein  günstiges 
Sfllflbea  für  die  Glemmii^t  der  Arbeit  angesehen  werden;  findet  aber  dieser 
Üfige  Uebergang  nidit  statt,  so  hat  man  vor  allen  Dingen  seine  Rechnung 
r  prOfeii,  and  wenn  aioh  hierin  kein   Fehler  herausstellt  die  Messung, 

■•uerntafnd,  VctnaMongRkuiidf*.  27 
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Berechnung  und  Absteckung  aller  HilfsgrOesen  zu  wiederholen.  Eine  wdtac 
Prüfung  der  ganzen  Arbeit  besteht  darin,  dass  man  die  BogenlAngen  Dp|. 
Dp.2,  Dp  . . .  berechnet,  und  aich  durch  unmittelbare  Messung  überzeug! ^  ob 
die  abgesteckten  Bogenlängen  mit  den  berechneten  ObereinatimmeD  oder  ML 
Wegen  Berechnung  der  Bögen  Dpi^  Dp2,  Dp....  bedarf  es  wohl  onr  im 
Bemerkung,  dass  Air  irgend  einen  Punkt  p,  der  x  zur  Abscisse  hat,  der 
zugehörige  Bogen  gleich  ist 


Dp  =  aresin  I  -I ("Ä») 

Will  man  bei  grossen  Curven  die  langen  Ordinaten ,  welche  in  der  Nihf 
des  Scheitels  abzustecken  wären,  vermeiden^  so  theilt  man  den  abzusteekeu- 
den  Kreisbogen  DSD'  nach  Fig.  300  in  vier  gleiche  Theile,  indem  man 
die  Zwischentangente  YSY'  herstellt,  und  steckt  jeden  dieser  Theile  gerade 
so  ab,  wie  vorher  die  Curvenzweige  DS,  D'S.  Es  versteht  sich  daliei  vod 
selbst,  dass  für  die  Bögen  Ss,  Ss'  dieselben  Coordinatenwerthe  gelten, 
welche  den  Bögen  Ds,  D's'  angehören;  und  dass  man  die  Entfemungdi 
der  Scheitelpunkte  s  und  s'  von  Y  und  Y'  ganz  in  derselben  Weise  bet>tinimi, 
wie  es  in  §.  253  Air  S  geschehen  ist. 

b)  Die  Bogenstücke  sollen  gleich  sejn. 

Wenn  der  Halbmesser  r  des  abzusteckenden  Kreisliogens  uud  der 
Winkel  (p  seiner  Tangenten,  somit  auch  die  Lage  der  Berührungspunkte 
gegeben  ist,  so  kennt  mau  damit  auch  die  Länge  des  zwischen  diesen  Puukten 
enthaltenen  Bogens  und  kann  folglich  bestimmen,  in  wie  viele  gleiche  Thefle 
der  letztere  getheilt  werden  soll.  Man  wählt  hier  gerne  eine  gerade  An- 
zahl l'heile,  damit  der  Scheitel  des  Bogens  von  seinen  Nachl)arpfälilen  ebeii 
so  weit  absteht,  als  jeder  Curvenpiahl  von  dem  seinigen. 

Nehmen  wir  an,  dass  der  ganze  Bogen  in  2n  gleiche  llieile  zerlect 
werde,  so  entspricht  jedem  Bogenstücke  ein  Mittelpunktswinkel  von  derGr&w 

«  =  ^-^5^ m 

2n 
und  eine  Länge 

1  =  0,01745  ar,    . fiH) 

wobei  jedoch  a  in  Graden  auszudrücken  ist. 

Stellt  in  Fig.  301  wieder  DSD'  den  abzusteckenden  Kreisbogen,  D  ddi 
einen  und  D'  den  anderen  Berührungspunkt  vor,  so  ist  für  irgend  eiaeu 
Curvenpunkt  p,  welcher  um  den  Bogen  Dp  =  ul  von  D  entfernt  it4,  dit 
Abscisse 

D  in  =  X  =  r  sin  (u  a) Cili) 

und  die  Ordinate 

ni  p  =  y  =  2r  sin'^  (V^  u  a) üli^ 

Nimmt  man  nach  und  nach  u  gleich  1,  2,  3,  4  u.  s.  f.  bis  u  =o,  m> 
erhält  man  aus  den  vorstehenden  Gleichungen  die  den  Punkten  p|,  p^,  p..-*>$ 
zugehörigen  Cooi-dinatenwerthe  Xi,y, ;  x,,  J^i  ^SiJsi  «4^74  •».  8.  w.;  iiil' 
trägt  man   dieselben  in  der  sub  lit.  u  angegebenen  Weiae  auf  dem  FeUe 


i 
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I  80  flndei  mao  daaelbet  die  gesuehten  Gurrenpuokte  pi  ^  p2,  p^  P4  u.  s.  f. 
nmi  Sehatel  8.  Steigt  sieh  nach  der  Absteckung,  dass  der  aus  den 
idinaten  bestinunite  Scheitelpunkt  mit  dem  nach  $.  253  gefundenen  zu- 
■nentriflt,  und  bemerkt  mah,  indem  man  von  Pfahl  zu  Pfahl  vorwärts 
t  ond  von  jeden\  nach  dem  zweitnächsten  visirt,  keinen  Unterschied  in 

Abatftnden  der  näohstlic^nden  Pfthle  von  diesen  Visirliniea,  sind  also 
Pfdie  dem  Augenmasse  nach  alle    einander  gleich,   so  kann  man  mit 

Absteckung  zufrieden  seyn. 

Fig.  301. 


■^ 


Bb  bedarf  wohl  kaum  der  Erinnerung,  dass  eine  Zwischentangente  ge- 
.  wird,  wenn  die  Coordinaten  in  der  Nähe  des  Scheitels  zu  lang  und 
jReh  mtlhsam  abzustecken  sind.  Wie  diese  im  Scheitel  herzustellen  ist, 
rde  schon  froher  gezeigt;  man  kann  sie  aber  auch  an  irgend  einem  an- 
m  bereits  abgesteckten  Punkte,  z.  B.  in  p,  nöthig  haben.  In  diesem 
le  darf  ntian  nur  in  p  einen  Theodolithen  centrisch  und  horizontal  auf- 
leo,  voD  p  iMoh  D  Twiren,  die  Nonien  ablesen  und  hierauf  die  Alhidade 
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um  den  Winkel  ua  in  dem  entspreoheDd^a  Sinne  drehen,  so  wird  die  Vin^ 
linie  des  Fernrohrs  in  der  Richtung  der  neuen  Tangente  stehen.  Sleckl 
man  nun  den  Stab  t  aus,  so  kann  man  die  Linie  tp  rOekwArts  gegen  8 
hin  verlängern;  lässt  sich  aber  das  Femrohr  durchschlagen,  so  kann  maa 
sofort  einen  Stab  t'  in  die  Tangente,  welche  man  sucht,  anrichten.  Von 
p  aus  geht  dann  selbstverständlich  die  Curvenabsteckung  in  derselben  Wcii^ 
weiter,  wie  von  D  gegen  p  hin. 

c)  Der  freie  Raum  für  die  Absteckung  ist  sehr  beschränkt. 

Auch  wenn  man  eine  Zwischen tangente  legt,  ist  der  freie  Raum^  wel- 
chen die  Absteckung  mittels  Coordinaten  fordert,  bei  grösseren  Curvea  sehr 
ausgedehnt  und  de^shalb  nicht  immer  zu  haben.    In  solchen  Fällen  moss 

Pif(.  30«. 


sieb  einzuschränken  wissen,  d.  h.  man  muss  Methoden  der  Curvenabsteekou^ 
kennen,  welche  auf  verhältnissmässig  schmalem  Räume  ausführbar  sind. 

Nachstehend  theilen  wir  zwei  solche  Methoden  mit,  welche  sich  swir 
ebenfalls  auf  die  Orthogonal  coordinaten  gründen,  aber  keinesw^s  so  zuver- 
lässig sind,  wie  die  unter  (a)  und  (b)  besprochenen  Verfahrungsweisen. 

a)  Betrachtet  man  nämlich  in  Fig.  302  die  Tangente  ]|  t,  so  ist  kkr, 
dass  der  Punkt  i| ,  in  welchem  sie  die  Tangente  Dw.^  schneidet,  von  ^ 
und  D  gleich  weit  abliegt,  und  dass  er  sich  in  dem  verlängerten  Halb- 
messer Cp^ ,  welcher  den  Winkel  DCp2  halbirt,  befindet.  Der  Fusspunkt  *i 
der  Ordinate  p^  Wj  liegt  von  i^  um  eine  kleine  Grösse  Wj  ij  ab,  wekhf 
sich  aus  der  Ordinate  pi  w^  und  dem  Winkel  w^  p|  i|  =  y,^  (u  er)  leicbt 
berechnen  lässt;  es  ist  nämlich 

wJ,  =|  =  ytg(V2U«). ri14) 

Berechnet  man  hieraus  die  Länge  |  und   trägt  sie  an  Dw|  an,  so  eihA 


i 
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BIO  einen  Punkt  i] ,  der  in  der  Tangente  i]  t  Hegt  und  also  zu  deren  Ab- 
ileekang  dient  ^  wenn  man  den  Punkt  pi  bereits  hat  Geht  der  Winkel 
y^na  in  a  flber^  indem  u  =2  wird^  so  darf  in  dem  vorliegenden  Falle^ 
wo  a  stets  ein  kleiner  Winkel  ist,  annähernd 

tg  a  =  a  tg  10  =  0,01745  a 
Qod  folglich  auch 

1  =  0,01745  ay (215) 

gesetzt  werden.    Bei  der  Berechnung  des  Werthes   von  |  aus  der  letzten 
Gleichung  ist  zu   berflcksichtigen ,   dass  a  in  Graden  ausgedrückt  werden 
Biuss,  und  dass  man  alsdann  ^  in  derselben  Längeneinheit  erhält,  in  welcher 
j  g^eben  ist.    Ist  übrigens  der  Halbmesser  des  abzusteckenden  Kreisbogens 
sehr  gross,  so  wird  ^  so  klein,  dass  man  es  gegen  x  vernachlässigen  kann. 
Hat  man  nun  von  D  aus  einen  Kreisbogen  von  dem  Halbmesser  r  ab- 
zustecken ,  welcher  die  Tangente  Dw.^  in  D  berührt  und  dessen  ßogenstücke 
'^Pn  Pi  P-i^  P2  Ps  "-  ^*  ^*  einander  gleich  werden  sollen,  so  berechne  man 
«ich  vor  Allem  die  Winkel  DCp,  =  a  und  DCp^  =  2a  nach  Gleichung  (210) 
Und  hiemit  die  Abscissen 

Xf  =  r  sin  a    ;    x.^  =  r  sin  2c3f, 
^iwie  die  zugehörigen  Ordinaten 

ji  =  2r  sin^  V2  ^    ^    Ji  =  *^''  s*"^  ^' 
Ferner  berechne  man  mit  Hilfe  von  ji  die  Länge 

I  =  0,01745  «  y, 
Und  stecke  die  Punkte  pi  und  p.^  durch  Abmessen  dieser  Coordinatenwerthe 
Hb,  indem  man  Dwj  =  X|,  Dw.^  ^r  x^;  Wj  p|  =  j,  und  w.^  p.^  =  7-2  macht. 
Steckt  man  weiter  in  dem  Punkte  i| ,  welcher  um  die  Grösse  |  von  w,  ab- 
Bteht,  einen  Stab  ein,  ho  erhält  man  die  Tangente  i|  p.2,  auf  der  man  aber- 
mals die  Abscissenwerthe  P2  ^3  =  ^i  und  p2  w^  =  x^  abtragen  kann ,  um 
auf  den  in  Wj  und  W4  errichteten  Senkrechten  die  Ordinaten  ji  =  Wg  pg 
imd  72  =  W|  p4  abzumessen.  Die  Tangente  ig  p4 ,  von  der  aus  die  Punkte 
|>5  und  D'  bestimmt  werden,  erhält  man  in  derselben  Weise  wie  if  P'2  und 
alle  folgenden  eben  so.  Es  versteht  sich  von  selbst,  dass,  wenn  der  Winkel  a 
nach  Gleichung  (210)  bestimmt  und  die  Absteckung  stets  nach  einer  Rich- 
tung fortgesetzt  wurde,  der  n^^  Curvenpunkt  mit  dem  Scheitel  (S)  und  der 
(2u)'^  mit  dem  zweiten  Berührungspunkte  D'  zusammentreffen  muss.  Besser 
ist  es  jedoch,  wenn  man  nur  den  halben  Bogen  von  D  aus,  die  andere 
Hftifte  aber  yon  I>  aus  vornimmt  und  zusieht,  ob  beide  Curvenzweige  durch 
den  vorher  bestimmten  Scheitel  gehen,  ohne  sich  daselbst  zu  schneiden. 

/?)  Es  sej  Air  den  Punkt  p|  in  Fig.  303  nach  den  Gleichungen  (210) 
bis  (213): 

der  Winkel  DCp,  =  or  =  ^^^iT  ^' 

der  Bogen       D  p,  =  1  =  0,01745  a  r, 
die  Abecisae  Dwf  =X|  =  rsin  er, 
die  Ordinate  pj  w,  =yf  =2r  sin^  7^  ^- 
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Zieht  man  die  Sehne  Dpi  über  den  Kreis  hinaus^  macht  piP2  =  Dp|, 
80  ist  der  Winkel  WjPt  pj  =  cc\  verlängert  man  p|  pj   und  macht  p}f| 
=  p,  p2  =  D  pi ,  80  wird  auch  der  Winke]  w,  pj  p^  =  a  u.  8.  f.    Wtofc 
man  die  Sehnen  Pi  p2  =  P2  Ps  =  Ps  P4"--  =  ^  kennen,  so  hAtte  man 
die  Absciasen  Pi  ^2  =:  pj  Wg  =  p^  w^ . . . .  =  ^  =  s  coe  a^ 
die  Ordinaten  p2  W2  =  pg  W3  =  p^  w^. . . .  =  1;^  =  a  ain  iv, 
und  es  Hessen  aich  folglich  die  Punkte  P21  Ps)  P4  mit  Hilfe  dieser  GoordioileB 
leicht  abstecken.    Nun  ist  aber  die  Sehne 

s  =  2r  sin  72  ^ 
und,  wenn  man  a  in  Bogenmass  ausdrückt  und  die  Sinuareihe  bis  sor  drittel 
Potenz  anwendet: 

folglich,  nach  gehöriger  Substitution  und  Reduotion: 

=-('-i(i)") 


Bedenkt  man,  dass  das  Verhältniss  von  1  zu  r  bei  Strassencurven 
hf^chstens  Y?  ->  bei  Eisenbahncurven  höchstens  Y20  und  manchmal  sogar  Vio» 
beträgt,  so  sieht  man  ein,  dass  in  allen  Fällen  8  ==  1  gesetzt  werden  dtrC 
da  hierdurch  die  Werthe  von  |  und  ^  im  ungünstigsten  Falle  uro  7iono  ^ 
gross  werden. 

Unter  dieser  Annahme  wird 

die  Abscisse  |  =  s  cos  a  =  I  cos  a  i  ^.„ 

die  Ordinate  ^  =  s  sin  cf  =  1  sin  er  ( ^ 

Werden  diese  Coordinaten werthe  berechnet,  so  besteht  die  Abst€«kttDS[ 
bloss  darin,  dass  man  auf  der  verlängerten  Sehne  Dpi  die  Abscdsse  f  =  Pi  ^2 


-  v^; 


i 


DaB  Abstecken  krummer  Linien. 
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MDiast,  in  w,  eine  Senkrechte  w,  p,  =  17  erriohtet,  hierauf  die  Sehne  pj  pj 
n  das  Stück  p.^  w,  =  |  verlängert,  die  Senkrechte  W3  P3  =  17  macht,  und 
I  IbrtAlhri,  bis  man  entweder  im  Scheitel  des  Bogens  oder  am  zweiten 
srOhrangspunkte  D'  angekommen  ist 

2)  Absteckung  der  Curven  durch  Polarcoordinaten. 

Stellt  die  Linie  DE  in  Fig.  304  die  ein^  Tangente  des  abzusteckenden 
peisbogens  DD'  und  D  den  Berührmigspunkt  beider  vor;  denkt  man  sich 
mer  den  Bogen  in  die  gleichen  Theile  Dp|,  PiP^,  P2P3  u*  ^  ^*  getheilt 
id  die  Sehnen  Dpi,  Dp^,  Dps  ...  gezogen:  so  erscheinen  letztere  als  Fahr- 
rdhlen  (Radien vectoren),  welche  in  dem  Pole  D  mit  der  Axe  DE  bezieh- 
X\  die  Winkel  TDpj  =  /?,  TDpj  =  2/?,  TDpj  =  3/?  u.  s.  w.  bilden.  Kann 
an  non  diese  Winkel  nach  einander  an  die  Tangente  DT  antragen  und 
e  Längen  Dpi,  Dp^,  Dpg  ...  der  Fahrstrahlen  bestimmen,  so  wird  dadurch 
ie  Curve  DD'  abgesteckt,  und  zwar  mittels  Polarcoordinaten. 


Fig.  304. 
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Ist  aber  wieder  wie  früher  der  Winkel  9)  und  der  Halbmesser  r  des 
bEusteckenden  Kreises  gegeben,  so  wird,  wenn  man  den  ganzen  Bogen 
ID'  in  2n  gleiche  Theile  zerlegt,  nach  Gleichung  (210)  der  Centriwinkel 
ICpi  oder 

1800 -(T 

-^1 


a  = 


2n 


nd  folglich  der  Winkel  TDp|,  welcher  halb  so  gross  als  a  ist,  d.  i. 


1800- y 


(218) 
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Die  Läage  jedes  Bogenstttckes  (Dpi^  P2Ps^  PsP^  •••))  welche  gleich 

1  =  0,01745  «r 

ist,  kann  nach  der  Bemerkung  zur  Gleichung  (211)  der  Länge  seiner  Sehw 
gleich  gesetzt  werden,  weil  man  dadurch  nur  einen  fllr  die  Praxis  vow 
schwindenden  Fehler  begeht.  Will  man  die  Garvenpunkte  Pt^  P2<«  Ps  •••  «^ 
dem  Felde  bestimmen,  so  stelle' man  in  D  einen  Theodolithen  oenirisch  imd 
horizontal  auf,  stelle  das  Fernrohr  genau  in  die  Richtung  DT  ein  und  lese 
die  beiden  Nonien  des  Horizontalkreises  ab.  Addirt  man  hierauf  zu  diesen 
Ablesungen  den  einfachen  Winkel  ß  und  stellt  die  Nonien  auf  die  neuen 
Ablesungen  ein,  so  muss  die  Visirlinie  in  der  Richtung  Dpt  liegen.  Winkt 
man  in  dieser  Richtung  einen  Stab  ein  und  lässt  in  derselben  die  Linge  1 
genau  abmessen^  so  erhält  man  den  Punkt  p,.  Addirt  man  wieder  de« 
Winkel  ß  zu  den  letzten  Ablesungen  und  stellt  die  Nonien  auf  diese  neuen 
Ablesungen  ein,  so  hat  man  das  Fernrohr  g^en  seine  erste  Stellung  um 
"Iß  gedreht  und  es  zeigt  folglich  jetzt  die  Richtung  Dp.^  an.  Um  den 
Punkt  p.2  zu  erhalten,  muss  von  pi  aus  die  Länge  1  so  abgemessen  werden, 
dass  der  zweite  Endpunkt  p^  derselben  in  der  Richtung  Dp^  Kegt,  was  am 
bersten  dadurch  geschieht,  dass  man  den  Abstand  der  beiden  Kettenstäbc 
der  Menskette  genau  =  1  macht  und  von  I)  aus  den  zwdten  Stab  einvisiit 
während  der  erste  in  p^  steht  Der  dritte,  vierte,  überhaupt  jeder  folgende 
Punkt  wird  genau  so  wie  p.2  benimmt.  Ist  richtig  gearbeitet  worden,  so 
muss  man  im  Verfolge  dieser  Absteckung  mit  einem  Punkte  in  dem  Scheitel 
und  einem  in  dem  zweiten  Berührungspunkte  eintreffen. 

Da  es  jedoch  immer  mit  einigen  Schwierigkeiten  verknüpft  ist,  die 
Messkette  kürzer  oder  länger  zu  machen,  als  sie  vom  Anfang  an  ist,  so 
thut  man  in  dem  vorliegenden  Falle  besser,  den  abzusteckenden  Kreisbogen 
nicht  in  %xi  gleiche  Theile  zu  theilen,  sondern  von  einem  Berührungspunkte 
(D)  aus  fort  und  fort  Bogenstücke  von  der  Länge  1,  welche  der  Ketten- 
länge  gleich  ist,  wenn  der  Krümmungshalbmesser  mindestens  500  Fuss  be- 
trägt, abzuschneiden,  bis  man  am  zweiten  Berührungspunkte  (D')  ankommt, 
der  selbstverständlich  nur  zui%i11i«r  mit  einem  der  auf  diesem  Wege  abge- 
steckten Punkte  zusamuientrc'ffen  wird,  wie  das  auch  mit  dem  Scheitel  der 
Fall  ist.  Aber  man  wird  im  Voraus  berechnen  können^  wie  der  Scheitel 
und  der  zweite  Berührungspunkt  gegen  die  nächsten  Curvenpunkte  liegen 
nitissen. 

Wir  wollen  zu  dem  Ende  die  Kettenlänge  1'  nennen;  dann  ist  der 
Ct»ntriwinkel ,  welcher  einem  Bogen  vcm  der  Länge  I'  entspricht: 

a' :^  57,3 -^  Grad (219) 

und  der  Peripheriewinkel,  der  zu  dem  Bogen  I'  gehört: 

/?'  =  -28,65  ~  Grad (230) 

Da  nun  der  ganze  Kreisbogen  DD'  einen  Mittelpunktswinkel 

y  =  1800  —  (p 
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•0  erUk  man  Mine  Linge 

L  =  0,01745  ^T 
Ife  Amshl  der  swiaeben  D  nnd  fV  abzoschneidenden  Bogenstücke  von 

Inge  1': 

y  L 

^eratehi  man  unter  p  die  Ganzen  und  unter  i  die  Bruehtheile,  au8 
I  die  Zahl  u  besteht,  so  dass  also 

u  =  I»  +  * 

0  wird  der  letzte  Curvenpunkt,  den  man  auf  die  oben  beschriebene 
s  mit  Hilfe  der  Werthe  von  1'  und  /?'  noch  abstecken  kann,  von  dem 
m  Berflhrungspunkte  D*  um  einen  Bogen 

l  =  €l' 

leo,  wenn  richtig  gearbeitet  worden  ist.  Den  Abstand  A'  des  Scheiteln 
niehst  vorhergehenden  Curvenpunkte  erhält  man  dadurch,  dass  man 
lOesen  ;'',  L',  u',  v\  €\  X'  gerade  so  auf  den  halben  Bogen  Dpj  =  D'p^ 
it,  wie  vorher  /^  L,  u,  r,  €,  X  auf  den  ganzen  Bogen. 
Ke  eben  beschriebene  Methode  der  Curvenabsteckung  würde  ein  sehr 
gea,  d.  i.  ein  ebenes  und  völlig  freies  Terrain  erfordern,  wenn  man 
it  einem  einzigen  Standpunkte  des  Instruments  (in  D)  ausfuhren  wollte. 
r  Standpunkt  kann  aber  sehr  leicht  verlegt  und  dadurch  das  freie 
in,  dessen  man  bedarf,  auf  einen  schmalen  Raum  beschränkt  werden. 
nimmt  man  an,  dass  die  Absteckung  bis  zu  dem  Punkte  p4  gediehen 
d  dass  schon  der  Punkt  p^  nicht  mehr  einvisirt  werden  kann ,  so  lässt 
icher  das  Instrument  in  p4  aufstellen  und  nach  D  zurückvisiren.  Dieses 
nan  auch,  liest  die  Nonien  ab  und  dreht  die  Alhidade  um  den  Winkel 
'  =  P4DT  =  4/?  (oder  =  4/^0,  so  dass  die  Visirlinie  in  die  Richtung 
commt,  welche  nun  der  neuen  Tangente  angehört.  Schlägt  man  hier- 
aa  Femrohr  durch,  so  kann  man  ausser  dem  Punkte  T,  der  vorhin 
teckt  wurde,  auch  noch  einen  Punkt  T'  ausstecken,  der  in  der  Tan- 
Hegt,  und  nun  die  Arbeit  in  derselben  Weise  fortsetzen,  wie  sie  in 
pMinen  wurde.  Liesse  sich  das  Fernrohr  des  Theodolithen  nicht  duroh- 
^.  so  mflsste  man  es  in  seinem  Lager  umlegen,  damit  die  Abseh- 
den    noch   abzusteckenden  Punkten    zugewendet  wird.     Gienge  aber 

1  nicht  an,  so  müsste  die  Alhidade  genau  um  180^  gedreht  werden, 
rch  die  Visirlinie,  wenn  das  Instrument  und  die  Arbeit  fehlerfrei  sind, 
mm  in  die  Richtung  P4T'  gebracht  würde.  Es  versteht  sich  übrigens 
sibet,  dass  zu  den  Ablesungen  der  Nonien,  welche  fUr  die  Visirlinie  P4T' 
I,  zunächst  wieder  nur  der  einfache,  dann  der  zwei-,  drei-,  vier-  und 
che  Winkel  /9  zu  addiren  ist,  und  eben  so  versteht  es  sich  von  selbst, 
wenn  die  Absteckung  in  dem  Punkte  D'  begonnen  hätte  und  folglich 
ler  Rechten  g^en  die  Linke  fortgeschritten  wäre,  die  Vielfachen  des 
eis  fi  von  den  Ablesungen  der  Nonien  des  Horizontalkreises  abzuziehen 
peo  wiren. 
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3)  Vorgleichung  der  vorhergehenden  Methoden  des  Curventbetmkenk 

Ohne  Zweifel  verdient  bei  jeder  Messung  diejenige  Methode  den  Tw 
zug^  welche  unter  gegebenen  Umständen  am  sichersten  und  einfiuhiteiifl 
einer  völlig  genügenden  Lösung  der  vorgelegten  Aufgabe  führt  Es  iil  di- 
her,  weil  die  äusseren  Umstände  sehr  verschieden  seyn  können^  keine  Me- 
thode als  die  absolut  besst«  oder  schlechteste  zu  bezeichnen^  sonden  n 
kann  nur  mit  Bezug  auf  gleiche  Localverhältnisse  von  besseren  oder  schlech- 
teren Methoden  die  Rede  seyn. 

Ist  das  Terraiil  fest  und  nicht  sehr  durchschnitten^  so  vc^rdienen  die 
unter  Nr.  l^a  und  Nr.  l,b  auseinander  gesetzten  Coordinaten-Methoden  ent- 
schieden den  Vorzug  vor  jeder  anderen  Methode,  und  zwar  desshalb^  weil 
die  Absteckung  eines  jeden  Curvenpunktes  unabhängig  von  der  eines  anderen 
geschieht  und  daher  der  Fehler,  welcher  bei  einem  Punkte  begangen  wurde, 
sich  nicht  auf  alle  folgenden  Punkte  überträgt.     Diese  Unabhängigkeit  der 
Curvenpunkte  von  einander  kommt  bei  keiner  anderen  Methode  vor.   DeoD 
bei  der  Methode  l,c,€^  (Seite  420)  hängen  die  Punkte  p^  und  p4^  obwohl  ät 
durch  Coordinäten  abgesteckt  werden,  doch  von  dem  Punkte  p2  ab^  wdi 
durch  diesen  die  Tangente  gelegt  wird,  auf  die  sich  die  Absteckui^  von 
P3  und  p4  gründet;  und  was  von  p3  und  p4  in  Bezug  auf  p.^  gilt,  lässt  aA 
auch  von  p^  und  p^.  in  Bezug  auf  p4,  von  p^  und  pg  in  Bezug  auf  p^  u.  &  v* 
sagen.    Bei  der  auf  Seite  421  unter  Nr.  l,c,/tf  dai^estellten  Methode  springt 
die  Abhängigkeit  jedes  folgenden  Punktes  von  dem   vorhergehenden  von 
selbst  in  die  Augen,  und  auch  bei  der  auf  Polarcoordinaten  gegründetoi 
Methode  (Seite  423)  erkennt  man  diese  Abhängigkeit  leicht,  da  jeder  folgende 
Punkt  von  dem  vorhergehenden  aus  abgeschnitten  wird. 

Wenn  aber  eine  Curve  entweder  auf  einem  hohen  Damme,  oder  b 
einem  tiefen  Einschnitte^  oder  in  einem  stark  abfallenden,  oder  von  vielen 
Bäumen,  Häusern  und  dergleichen  besetzten  Terrain  abzustecken  ist.  so 
verursacht  das  Abmessen  der  Coordinäten  nach  Nr.  l,a  und  Nr.  l,b  nicfat 
bloss  sehr  viele  Mühe,  sondern  auch  eine  Unsicherheit  wegen  der  schiefeD 
Flächen,  auf  denen  horizontale  Entfernungen  zu  bestimmen  sind.  In  golcben 
Fällen  ist  es  daher  besser,  sich  einer  unter  Nr.  l,c  erklärten  MetJiode  oder 
des  in  Nr.  2  beschriebenen  Verfohrens  zu  bedienen.  Namentlich  ist  dtf 
letztere  zu  empfehlen,  das  sich,  wenn  man  ein  gutes  Winkelmessinstniuient 
besitzt,  nicht  nur  leicht,  sondern  auch  mit  hinreichender  Genauigkeit,  selbfil 
unter  schwierigen  Terrainverhältnissen,  ausführen  lässL 

$.  255.  Aufgabe.  Es  sind  die  beiden  Tangenten  und  Beruh- 
rungspunkte  einer  Parabel  von  bekanntem  Parameter  gegebeo: 
man  soll  den  zwischen  jenen  Punkten  liegenden  Parabelbo^en 
ausstecken. 

Es  wird  in  allen  Fällen  genügen,  wenn  man  die  vorliegende  Aufgabe 
mit  Hilfe  eines  rechtwinkeligen  (Koordinatensystems  löst  und  dabei  folgende 
Axen  annimmt:  für  die  Bogenstücke  zu  beiden  Seiten  des  Scheitels  die  Or- 
dinatenaxe  YY'  und  ftir  die  Curvenzweige  an  den  Bertthrungspiuikten  die 
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Tangeoten  DE  uod  D'E  der  Parabel.  Sind  in  Flg.  305  die  Beruh- 
unkte  D,D^  der  Scheitel  S  und  die  Axenschnittpunkte  Y^Y'  nach  §•  ^^^ 
3  bestimmt)  so  handelt  es  sich  zunächst  um  die  Berechnung  der  Co- 
ea  der  BogenstUcke  Spg  und  SS^  welche  mit  Hilfe  der  Axe  Y  Y'  ab- 
Li  werden  sollen.  Da  aber  beide  Bögen  einander  gleich  sind^  so  «wird 
nur  Ton  einer  Hälfte  der  abzusteckenden  Parabel  die  Rede  sejn. 

Pig.  306. 


^ 


\T  den  Bogen  Sp^  und  die  Axen  SX,  SY  ist  die  Gleichung  der  Pa- 


man  ftlr  irgend  einen  Punkt  p  die  Aberisse 


i 
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^  =  ^ ^' 

erhält.  I>ie  Ordinaten  yi,  y^,  Js^  •••  Jh  rfw  Punkte  Pi>  P2>  p^  •  - •  Pvi  werden  » 
angenommen,  dass  ihre  Unterschiede  j|  —  Jo^  J?  —  Jn  Js  ~  7?  •••  7^  ~  ^ 
einander  gleich  und  so  gross  werden,  wie  es  der-  kleinste  Krflmman^ 
halbmesser  (r)  der  Parabel  erfordert  und  die  Cioordhiatentabelle  Nr.  XVI  flir 
Kreisbögen  andeutet.  Die  Absteckung  der  berechneten  CkKirdinatenwertbe 
geschieht  selbstverständlich  gerade  so  wie  bei  Kreisbögen. 

FUr  den  Curvenzweig  Dp^  und  die  Axen  DE,  DN  kann  man  entweder 
eine  neue  Gleichung  der  Parabel  entwickeln,  oder  aber  auf  folgende  Weise 
die  Formeln  zur  Berechnung  der  Coordinaten  herstellen. 

Heissen  die  Abscissen  der  Punkte  P8^  p^t  pi(h  Pii  •••  nach  einander  ^t«.  J 
i^i  ixo-i  iw  '"  ^^^  d>^  zugehörigen  Ordinaten  ^,  v^-iVio^Vw  —  ^ '^ ^^ P^- 

'M  =  w^Pr  =  np  pfi  cos  V2  (f  und 
Ih  =  w«  D  =  n«  D  +  Uftpg  sin  Vü  tp. 
Um  die  Linie  n^D  auszudrücken,  denke  man  sich  n^o  parallel  zu  SX 
gezogen  und,  wie  früher  geschehen^  die  Abscisse  von  D  oder  SX=c'g^ 
setzte  80  ist 

HsO  -=  <!»  X  =  c'  —  xp  =  n^ D  cos  Vtj  ^-^ 
und  hieraus  die  gesuchte  Länge  von 

ngD=  ,^7/^1-  =  ^^'     ......    (222) 

cos  Y2  flP 

Eben  so  leicht  ist  n^p^  zu  finden;  denn  da  ngp^^inji^q^  —  p(i<H  = 
n^qg  —  yg  und  aus  den  beiden  ähnlichen  Dreiecken  ESY  und  Eq^^n«,,  in 
welchen  ES  =  c',  SY  =  d'  bekannt  und  Eq«  =  c'  +  Xr  ist,  n^q^  sich  er- 
gibt., so  erhält  man  nach  einer  einfachen  Rechnung: 

nHp,  =  d'(^l+^j-y«^J^ i'rm 

Setzt  man  die  Werthe  von  (^^  und  Cg  in  die  Ausdrücke  für  #/a  und  |w. 
so  gehen  dieselben  über  in 

17^  =  d\  cos  V«2  V  "nd  /  ^224) 

Is  =  ««  +  *«  ßin  V?  9  S 

Um  //   und  |  zu   berechnen,  wird   man  demnach   zuerst   fiir  beliebig? 

Werthe  von  x  die  zugehörigen  Werthe  von  S  und  €  herstellen  und  die« 
in  die  voranstehenden  Ausdrücke  einsetzen.  Man  hat  es  dadurch  zwar  nicht 
in  seiner  Gewalt,  die  Abseissenunterschiede  |«  —  ^9,  ^9  —  ^^o  ^'  ^-  ^'  ^ 
ander  gleich  zu  machen;  es  ist  aber  dafür  um  so  leichter.,  die  Coordintteo 
irgend  eines  aus  der  Gleichung  y'^  =  2rx  bestimmten  Punktes  der  Parabel 
für  die  Axen  DE  und  DN  anzugeben. 

Beträgt  z.  ß.  der  kleinste  Krümmungshalbmesser  (r)  am  Scheitel  einer 
Parabel  960  Fuss  und  der  Winkel  (9>,  den  die  beiden  Tangenten  BE.D'K 
bilden,  124^2^',  so  sind  zur  Absteckung  dieser  Curve,  deren  Gleichung 

y*^  =  (2  X  960)  X  =  1920  x 
ist,  folgende  Rechnungen  nöthig. 
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Die  Entfernung  der  Berührungspunkte  I)  und  D'  vbm  Schnittpunkt  K 
aWt  man  nach  Gleichung  (201)  gleich 

r  cot  Vi  g>        960  cot  6*^  14'       ,^^    , 
*  •"    ßin  Vi  9>    ~      sin  62«  14'      '    ^'^  ^^' 
der  Abstand  des  Scheitels  S  vom  Punkte  E  ist  nach  Gleichung  (206)  gleich 

c'  =  Vi  r  ^^^  Vi  y  =  133S06 
ood  das  Axenstück  SY  =  SY'  nach  Gleichung  (207)  gleich 

d'  =  c  tg  7^  9  =  252',7i. 
Lässt  man  die  auf  SY  gezählten  Ordinaten  von  30  zu  30  Fuss  wachsen, 
10  erhält  man  nach  Gleichung  (221)  für  den  Punkt 

Pi  die  Ordinate  yi  =    30'  und  die  Abscisse  X|  =    0,468 
Pi   T»        T»        Ji  =    ^    7)     1»         -n        X.2  =    1,880 

Psti        T)        78=90^1^7»        t)       ^=   4,218 

•  •  • 

P8  ,,  „  78  =  ^40'  ,,  „  ,,  X8  =  30,000. 
Wenn  von  dem  Punkte  pg  an  die  Absteckung  von  der  Tangente  DE 
^us  geschieht,  so  kann  man  jetzt  die  auf  der  Axe  8X  gemessenen  Abscissen 
^vieder  von  30  zu  30  Fuss  wechseln  lassen,  so  dass  Sqg  =  x^  =  30';  Sqg 
=  X,  =  60';  Sq,o  =  Xjo  =  90';  Sq^  =  x^  =  120'  und  SX  =  x^^  =  C 
::=:  133',06  wird.  Setzt  man  diese  Werthe  von  x  nach  und  nach  in  die 
Qfeiehung  y*^  =  2rx,  so  erhält  man  die  zugehörigen  Ordinaten  j^  =  240'; 
j,  =  339',41;  y,o  =  415',69;  y^,  =  480',00;  y,2  =  DX  z=  505,44;  und  mit 
Benützung  dieser  Goordinatenwerthe  findet  man  aus  Gleichung  (223): 

*,  =  252,72  +  1,9  X«   -y„  =  69S72; 
8^  =252,72  +  1,9x9   -  y«   =27',31; 

J,o  =  252,72+ 1,9  x,o-yio=    ÖS02; 
8,,  =  252,72  +  1,9  x,,  -  7,i  =   0,72; 
^, 2  =  252,72  +  1,9  c'    —  yi2=    0,00; 
und  aus  der  Gleichung  0222): 

«H  =  2,1465  (C  -  xg)  =221 ',22; 
*9  =  2,1465  (c' —  xg)  =156',81 
«10  ^  2,1465  (C  —  Xio)  =    92',43: 
«H  =  2,1465  (c'  -  Xu)  =   28',03; 
4,2  =  2,1456  (c'  —  X12)  =       0,00. 
Nunmehr  ergeben  sich  die  gesuchtt-u  Goordinaten  der  Punkte  p^  bis  pj.^ 
uaeh  Gleichung  C223)  sehr  einfach,  nämlich 
fllr  Pb  die  Abscisse  |h   =  *282',90  und  die  Ordinate  ri^  =  32',48  1 
^    P9    T>         7)        I«  =  1Ö0',86     „     „  ,,        ^9   =  liiS72 

7)     7)  t>        ^10  =    3',74 

1»    7»  7>         ^li  =    Ö7ÖO. 

>  Da  der  Punkt  pi  tcbon  durch  die  auf  die  Axe  SY  bezogenen  Coordinalen  zg.  yg  bestimmt 
ist,  so  dienen  die  auf  DR  bnrogenen  Werthe  von  \%  und  '/s  bloss  zur  Controle  der  Rechnung  und 
Hflituiig. 


PtO  1) 

7) 

J,„_    99',40 

Ptl    7» 

7» 

|„=    •28',54 

Pia  7» 

71 

f  „  =      0,00 
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Werden  die  Abscissenunteraohiede  I9  —  I91 1^  —  li«  ^tn  groM,  u 
Ciirve  genau  abstecken  zu  können ,  so  darf  man  aelbetr^rsliiidlieli  im 
auf  den  Hauptdurchmesser  SX  bezogenen  Abseisaen  (z)  um  wenigei 
30  Fu88^  welche  wir  hier  angenommen  haben  ^  wachsen  lassen. 

Soll  sehliessKch  noch  der  Krümmungshalbmesser  (R)  der  Pmk 
dem  Berührungspunkte  D  bestimmt  werden,  so  dient  daxu  die  beki 
Gleichung 

in  welcher  u  die  Normale  (DN)  des  Berührungspunktes  und  r  den  h 
Parameter  bezeichnet.  Drückt  man  die  Normale  durch  die  Subnoi 
(welche  constant  und  =  7.2  P  =  1*  i^O  und  den  Winkel  %  €p  aus,  so 
n  sin  72  (p  =  f  und  demzufolge 

R  =  «n3'i/  ^  =  1385,7  Foss I 

sin'  72  ?^      " 

Man  kann  die  Formel ,  welche  zur  Berechnung  der  Coordinaten 
dienen,  auch  so  einrichten,  dass  sie  von  den  Coordfnatenwerthen  2,71 
hängig  w*erden,  was  die  in  Gleichung  224  dargestellten  Ausdrücke  nicht 

Zu  dem  Ende  ist  es  nöthig,  die  Gleichung  der  Parabel  filr  die  1 
winkeligen  Axen  DE,  DN  zu  entwickeln  und  daraus  die  zu  gegd 
Werthen  von  |  gehörigen  Werthe  von  17  zu  suchen. 

Fig.  306. 
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Ks  sey   die  (rleichung  der  in  Fig.  906  dargestellten    Parabel  fli 
Axen  SX  und  SY: 

y^  =  2rx, 
und   ftlr  irgend  einen   Punkt  des  Parabelbogens  SD  die  Abaeisse  8q 
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d  die  Ordinate  pq  =  y.  Will  man  diese  Gleichung  auf  die  rechtwinkeligen 
lordinatenaxen  DX'  und  DX,  welche  beziehlich  SX  und  8Y  parallel  rnid^ 
rielieii,  8o  hat  man  nach  den  Lehren  der  analytischen  GkfomcCrie,  wenn 
r  die  neuen  Axen  die  Ahscisse  des  Punktes  p  =  Dn  =:  Xf  nnd  die  Ordinate 
I  =  Vi,  ist, 

X  =  c'  —  X|  und  y  =  h  —  y^ 
setzen^  wobei  c'  die  Abscisse  und  h  die  Ordinate  der  neuen  Axenecke 
in  Bezug  auf  die  alten  Axen  vorstellt. 

Durch  diese  Substitution  und  mit  Rlleksieht  darauf^  dass  h^  =  *^rc'  ist, 
hftit  man  für  die  Axen  DX'  und  DX  die  Farabelgleichung : 

Soll  diese  Gleichung  auf  die  rechtwinkeligen  Axen  DE  und  DN^  welche 
it  den  zweiten  zwar  den  Anfang  gemein  haben  ^  aber  einen  Winkel  X'DE 
'  V2  7  hi'den,  irt)ergetragen  werden,  bo  ist,  wenn  die  Abscisse  Dw  ^  ^ 
id  die  Ordinate  w  p  =  17  gesetzt  wird : 

X'  =  I  cos  Y'2  fp  —  V  8'"   V'2  V'  1 

y'  =  i  sin  V2  9  +  ^  <'*08  V2  V 
I  nehmen  und  ^  oder  |  aus  der  Gleichung  (224)  zu   entwickeln.    Thut 
■n  dieas,  so  wird^  nach  Vornahme  der  möglichen  Vereinfachungen  und 
'enn  man  sin  7-2  ^=  s  und  cos  Y^  9  ==  ^  setzt: 

_  r  —  c  s'^  I  +  l/r(7^2e6^ 

c^  s 
Da  für  ^  =  o  auch  ^  =  o  seyn  muss,  so  folgt  daraus,  dass  für  unseren 
iweck  nur  das  untere  Vorzeichen  der  Wurzel  passt    Setzt  man  noch 

r  2cs2  ,8       ,    ,, 

^-^  =  U,-j-  =  V   und   ~=rtgV2  9)  =  t, 

o  geht  die  vorstehende  Gleichung  über  in 

iy  =  u(l-Kr^7|)-t|; C228) 

roraus  man  zu  jeder  Absdsse  |  die  zugehörige  Ordinate  ^  findet. 

$.  256.  Aufgabe.  Es  sind  auf  dem  Felde  zwei  Kreisbögen 
ron  bekannten  Halbmessern  abgesteckt:  man  soll  die  gemein- 
ichaftliche  Tangente  derselben  bestimmen. 

Diese  Aufgabe  kann  auf  verschiedene  Weisen  gelöst  werden,  und  es 
8t  die  Verschiedenheit  der  Lösungen  theils  durch  das  Terrain,  theils  durch 
lie  Hilfsmittel  der  Messung,  theils  durch  den  Grad  der  Genauigkeit,  den 
Dan  erreichen  will,  bedingt. 

1)  Liegen  die  abgesteckten  Bögen,  oder  wenigstens  die  Theile  der- 
elben,  welche  die  gesuchten  Berührungspunkte  enthalten,  auf  ziemlich 
beoem  Boden ,  so  reicht  nach  unseren  Erfahrungen  das  folgende  Verfahren, 
las  sich  durch  seine  Unmittelbarkeit  und  Kürze  empfiehlt,  völlig  aus. 

Mao  maohe  nämlich,  wie  in  Fig.  307,  an  denjenigen  Stellen  der  ab- 
gesteckten   Bögen,   weiche   die  Berührungspunkte   muthmasslich   enthalten 
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werden,  alle  Curvenpunkte  durch  AbBteckstAbe  sichtbar;  stelle  sieh  Uenrf 
an  einer  der  gegebenen  Curven  (DD')  in  einem  Punkte  auf,  der  ■ 
ausserhalb  der  gesuchten  Tangente  B'D'  liegt,   und  bewege  sich 
so  lange  seitw&rts,  bis  man  in  eine  Linie  kommt,   welche  durch  die  ab  ^ 
äusserste  erscheinenden  zwei  Pfahle  der  beiden  Bögen  bestimmt  wird.    Diae 
Linie  ist  eptweder  schon  die  gesuchte  Tangente,  oder  weicht  doch  in  kmm 
Falle  viel  davon  ab.    Um  sich  Oewissheit  r.u  versehaflen,  ob  man  die  ricbtife 
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Linie  getroffen  habe,  oder  ob  die  gefundene  noch  zu  verbessern  sey,  sieekc 
man  jetzt  in  den  beiden  Kreisbögen  zu  beiden  Seiten  der  vorlftuAg  eihil- 
tenen  Berührungspunkte  noch  einige  nahe  an  einander  gel^ene  Curv» 
punkte  ab  und  wiederhole  mit  diesen  neuen  Punkten  das  oben  beschriebeM 
Verfahren.  ^  Die  fiussersten  Stäbe  in  beiden  CurvenAsten  beseichnen  j/M 
mit  hinreichender  Genauigkeit  die  gesuchte  Tangente  (B'D'). 

Will  man  eine  andere  Prüfung  dieser  Absteckung  vornehmen,  so  ve^ 
längere  man  die  gefundene  Linie  ß'D',  bis  sie  die  gegebenen  Tangentci 
AB,  ID  in  den  Ehmkten  E  und  F  schneidet,  messe  alsdann  die  Längen  BE, 
DF  und  sehe  zu,  ob  B'E  =  BE  und  D'F  =  DP  ist  Finden  kleine  Unter 
schiede  in  diesen  Längen  statt,  so  ist  es  wohl  erlaubt,  dieselben  durch  Ver 
rückung  der  Berührungspunkte  B',  D'  auszugleichen,  vorausgeaetst,  dtn 
man  vorher  die  Linie  B'D'  mit  aller  Sorgfalt  abgesteckt  hat. 

2)  Liegen  die  abgesteckten  Bogenstttcke,  welche  durch  eine  gemeiB- 
schaflliche  Tangente  verbunden  werden  sollen,  so  getrennt,  dass  man  beide 
zugleich  nicht  übersehen  kann ,  so  kann  man  sich  mit  Vortheil  des  Prismei- 
kreuzes  bedienen,  um  die  gesuchte  Berührungslinie  herzustellen. 

Nehmen  wir  an,  zwischen  den  Bogenstücken  B'S  und  D'S'  (Fig.  %>b) 
liege  ein  Hügel,  der  sieh  in  der  Richtung  CM  erstreckt,  so  kann  man  auf 
demselben  eine  Stelle  m  aussuchen,  welche  gestattet,  die  bei  B'  und  D* 
wie  vorhin  aufgestellten  Stäbe  zu   überschauen.     Geht  man  nun  mit  im 

*  Zur  Absteckung  nahe  gelegener  Curvenpunkte  kann  man  die   im  Anhanfce  unler  Nr   X^B 
mitgetheilte  und  daselbitt  erkürte  Hiirstabelle  gebrauchen. 
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iMiiaikTeuse  gegen  n  hin  Torwftrts,  bis  man  an  einen  Punkt  i  gelangt,  in 
Blehem  sich  die  Bilder  der  äussersten  Stäbe  in  den  beiden  Gläsern  des  Prismen- 
decken,  so  ist  i  ein  Punkt  der  gesuchten  Tangente,  vorausgesetzt, 
B'  und  D'  wirklich  die  äussersten  Punkte  der  Bögen  SB'  und  S'D'  sind. 

Fig.  308. 


t 


%  ■ 


Ob  diese  Voraussetzung  gegründet  ist,  erfährt  man  dadurch,  dass  man 
iks  und  rechts  von  B'  und  D'  mehrere  nahe  an  einander  liegende  Gurven- 
mkte  aussteckt,  sich  abermals  in  i  mit  dem  Prismenkreuz  aufstellt  und 
■ieht,  ob  dort  wieder  dieselben  zwei  Stäbe  wie  vorhin  als  die  äussersten 
■eheinen.  Sind  es  zwei  andere,  so  geben  diese  mit  dem  neuen  Stand- 
mkle^  der  sehr  nahe  an  i  liegen  wird,  die  gesuchte  Tangente. 

Verlängert  man  dieselbe  bis  an  die  beiden  anderen  schon  gegebenen 
iDgenten  AB  und  ID,  so  kann  man  sich  wie  in  Nr.  1  von  dem  Grade 
r  Genauigkeit,  womit  die  Tangente  E  F  gefunden  wurde,  überzeugen  und 
(thigenfalls  noch  eine  kleine  Verbesserung  in  der  Lage  der  Berührungs- 
mkte  und  des  Punktes  bei  i  antreten  lassen. 

3)  Ein  von  dem  vorigen  verschiedenes  Verfahren,  das  wir  ebenfalls 
t  und  mit  Erfolg  angewendet  haben,  gründet  sich  auf  folgende  Betrachtung 
ler  die  Lage  der  gemeinsohaillichen  Tangente  zweier  Kreisbögen. 

Stellt  in  Fig.  309  die  Linie  CM  die  Centrale  der  beiden  Kreisbögen 
id  B'D'  die  gesuchte  Tangente  vor,  so  schneiden  sich  beide  in  einem 
inkte  i,  der  zwischen  den  Punkten  m  und  n  liegt,  die  den  kürzesten  Ab- 
ind  der  beiden  Bögen  von  einander  bezeichnen.  Könnte  man  sich  die 
me  mn  verschaffen,  so  wäre  es  leicht,  den  Punkt  i  abzustecken,  da  sich 
ine  Entfernung  von  m  oder  n  leicht  berechnen  lässt  Hätte  man  aber  i, 
>  dflrfte  man  von  dort  aus  nur  eine  Gerade  iB'  nach  dem  äussersten  Punkte 
'  des  Bogens  SB'  und  eine  zweite  Gerade  iD'  nach  dem  äussersten  Punkte 
^  des  Bogens  S'D'  ziehen,  um  die  verlangte  Tangente  zu  erhalten.  Die 
antrole  der  Absteckung  wäre  dadurch  gegeben,  dass  man  die  Länge  IB' 
nd  ID'  aas  bekannten  Daten  berechnete  und  zusähe,  ob  diese  berechneten 
tatfBrnnngen  mit  den  wirkHehen  Qbereinstimaien  oder  nicht 

••oerDfeiDd»  VeRMtwaplninde.  28 
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Die  Richtung  der  Ceotralen  läBst  sich  auf  dem  Felde  nicht  auB  den 
Mittelpunkten  C  und  M  bestimmen,  da  diese  gar  nie  al^esteckt  werdeD: 
aber  das  Stück  mn,  welches  nöthig  ist,  kann  man  entweder  dadurch  findei 
dass  man  die  Bogenlängen  Dn  und  6n  berechnet  und  abmisst,  oder,  wem 
dieses  zu  umständlich  oder  wegen  der  Terrainverhftitnisse  zu  schwierig  sefi 
sollte,  dadurch,  dass  man  sich  an  der  Stelle,  wo  die  Punkte  m  uodi 
muthmasslich  liegen,  zwei  parallele  Sehnen  cd,  ef  aufbucht,  deren  Mittel 
punkte  u,  v  einer  Linie  angehören,  welche  zu  beiden  senkrecht  steht 
Diese  Sehnen  findet  man  leicht.  Denn  angenommen,  man  habe  erst  cg  #li 
gemacht  und  cg  in  w,  hf  in  z  halbirt,  so  zeigen  die  Senkrechten  ww',  ii 
an,  dass  cg  und  fh  die  gesuchten  Sehnen  noch  nicht  sind,  und  dass  & 
eine  gegen  c,  die  andere  aber  gegen  f  hin  verschoben  werden  muas.  Nad 
einigen  Versuchen  bringt  man  es  leicht  dahin ,  dass  die  in  den  Mittelpunkte 
(w,  z)  der  Sehnen  errichteten  Senkrechten  in  eine  Linie  u  v  zusammenfallen 
Von  den  Punkten  u  und  v  aus,  wenn  sie  einmal  gefunden  sind,  erhält  mti 
leicht  n  und  m ,  da  man  aus  den  gegebenen  Elalbmessern  R  und  r  der  Kreii 
DD'  und  BB'  und  aus  der  gemessenen  Länge  der  Sehnen  cd  und  ef  leich 
un  und  vm  berechnen  kann. 

Da  es  nunmehr  keine  Schwierigkeit  hat,  die  Linie  mn  aufzufinden,  « 

brauchen  wir  nur  das  Stück  m  i  =  q  derselben  zu  berechnen ,  um  den  Punkt 

abstecken  zu  können.     Es  ist  aber,   wenn  man   die  Secante  Ci  mit  p  odc 

die  Centrale  CM,   deren  Länge  bekannt  ist,   mit  c  bezeichnet,  wegen  dei 

Aehnlichkeit  der  beiden  rechtwinkeligen  Dreiecke  CiB'  und  MiD': 

er 

P-R+l^ 
und  da  mi  =  Ci  —  Cm  ist, 

q  =  p  —  r. 

Setzt  man  ferner  die  Länge  der  Tangente  B'D'  =  t  und  das  Stack  iB* 

derselben,  welches  durch  |/^p'^  —  r'^  gegeben  ist,  gleich  I,   so  findet 
aus  den  vorhin  genannten  ähnlichen  Dreiecken: 

Ir 


t  = 


R+~r 
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Treflfen  die  vod  i  aus  gemesaenen  Längen  I  und  t  —  1  mit  den  durch 
isiren  gefundenen  Punkten  B'  und  D'  zusammen,  so  kann  man  überzeugt 
sjn,  dass  die  abgesteckte  Tangente  die  richtige  ist,  ausserdem  werden  diese 
mkte  ein  wenig  verrückt  und  zwar  so,  dass  sie  gleichzeitig  die  von  i 
■sgeoieasenen  fiitfenmiigeii  1  und  t  —  1  darstellen  und  in  den  zugehörigen 
jeisbOgen  liegen.  Es  whrd  hiebei  selten  oder  gar  nie  vorkommen,  dass 
lese  neuen  Punkte  merklich  ausserhalb  der  vorhin  abgesteckten  Tangenten- 
chtung  liegen;  sollte  es  aber  der  Fall  sejn,  so  ändert  sich  hierdurch  diese 
ichtung  ein  wenig  ab,  was  als  Verbesserung  der  ersten  Absteckung  an- 
isehen  ist 

4)  Will  oder  kann  man  keines  der  vorhergehenden  Verfahren  zur  Ab- 
ieckung  der  gesuchten  Tangente  anwenden,  so  mag  man  sich  des  folgen- 
BD  bedienen,  das,  wenn  es  in  Folge  der  Terrainverhältnisse  ausftihrbar  ist, 
eher  zum  gewünschten  Ziele  führt 

Es  seyen  wieder  dieselben  Stücke  gegeben,  welche  wir  bisher  als  be- 
umt  angesehen  haben,  nämlich  die  Halbmesser  R  und  r,  die  Länge  der 
BDtiiaIeD  c  und  deren  Neigungswinkel  q>  und  o?'  gegen  die  gegebenen  Tan- 
»ten  AB  und  ID.  Denkt  man  sich,  wie  in  Fig.  310,  die  gesuchte 
iDgente  B'D'  gezogen  und  bis  an  die  gegebeneu  Tangenten  verlängert, 
ft  iat  der  Schnittpunkt  E  von  den  Berührungspunkten  B  und  B',  der  Schnitt- 
mkt  F  aber  von  den  Berührungspunkten  D  und  D'  gleich  weit  entfernt. 


o» 


OJ' 


\'^y-f-'' 


Fig.  310. 
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[ann  man  nun  die  Winkel  tp  und  (p'  bestimmen,  so  lässt  sich  erstens 
EB'  =  EB  und  FD'  ==  FD  berechnen,  zweitens  der  Punkt  E  von  B  aus 
nd  F  von  D  aus  abmessen,  drittens  an  BE  der  Winkel  (p  und  an  DF 
ler  Winkel  q>'  antragen,  und  endlich  viertens  durch  Abmessung  der  Länge 
BB'  der  Punkt  B%  so   wie  durch   Abmessung  von   D'F  der  Punkt  D' 
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wird  aber  einleuchten,  dass  sich  die  hier  mitgetheilten  Methoden,  mit  Am- 
nähme  der  dritten,  auch  auf  Parabeln  anwenden  lassen,  wenn  man  nur  dfe 
vorkommenden  Rechnungen  ent-sprechend  abändert 

J.  257.  Aufgabe.  Zwei  unter  einem  bekannten  Winkelig) 
sich  schneidende  gerade  Richtungen  (Aß,  BC)  durch  zwei 
Kreisbögen  (AD,  DG)  so  zu  verbinden,  dass  sie  sich  innerlich 
in  einem  noch  unbestimmten  Punkte  (D)  und  die  Geraden  in 
gegebenen  Punkten  (A,  C)  berühren.    (Fig.  311.) 

EHese  Aufgabe  würde  unendhch  viele  Lösungen  zulassen,  wttin  nidil 
einer  der  Halbmesser  gegeben  wäre.    Nimmt  man  aber  A  O  =  r  als  gegebet 

an,   80   kann    es   sieh  tm 
Pig  311.  mehr  darum   handeln,  Cl 

=  r,  und  AE  =  ED  =t, 
CF=FD  =  ti  «"  berechn«, 
um  auf  den  eben  goniDDleB 
Tangenten  die  verlsngten 
Kreisbögen  von  A^  D  und 
C,  D  aus  mittels  Ckrardinatai 
abzustecken. 

Verlängert  man  des 
Halbmesser  AO  bis  N  ond 
bezeichnet  in  dem  Dreiecke 
MNO  die  Winkel  beiM,N, 
O  mit  /A,  <)p,  Ol  und  die  ^ 
0  h  ^      genttberliegenden  Seiten  mii 

m,  n,  o;  zieht  man  ferner 
AH  senkrecht  und  Nl  pt- 
rallel  zu  BC;  und  setzt  man 
endlich  die  bekannten  Ab- 
M^i  stände  AB  =  a,  BC  =  b 

und   die    unbekannte  Seite 
CN  —  p,  so  finden  folgende  zwei  Gleichungen  statt: 

a  cos  ip  -f-  (r  4-  ni)  8ID  qr  =  b, 
a  sin  <)r  —  (r  -[-  m)  cos  <)p  =  p, 
von  denen  die  erste  sofort  m,  die  zweite  p  liefert     Eis  ist  somit  in  dem 
Dreiecke  MON,  da  MO  =  M D  —  OD  =  r^  —  r  und  MN  =  r,  —  p: 

(r|  —  r)^  =  m'^  +  (r^  —  p)'^  —  2m  (r^  —  p)  cos  (p, 
woraus  sich  der  gesuchte  Halbmesser  r^  ergibt. 

Mit  dem  Werthe  von  r^  findet  man  den  Winkel  fit  aus  der  PropoitioD: 
sin  /u  :  sin  qr  =  m  :  n  =  m  :  (ri  —  r)  und  den  Winkel  o)  aus  der  Gleichung: 
CO  —  180^  —  (y  +  /w) ;  mit  diesen  Winkeln  berechnet  man  aber 

*  ^"^  r  tg  V2  «ö    und    tj  =  rj  tg  Vi  /tt, 
womit  die  Aufgabe  gelöst  ist.     Wäre  dieselbe  bloss  durch  Zeichnung  zo 
](Vsen  gewesen,  so  würde  man  CK  ^  A0^=  r  und  Winkel  KOM  =OKM 


^ 
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smacht  UDd  MO  bis  an  den  Kreis  AD  verlängert  haben ^  wodurch  sich 
ST  Bertlhrnngspunkt  D  und  der  Halbmesser  r^  =  MD  =  MC  ergeben  hätte, 
ihrend  die  Tangentenabschnitte  AE  =  ED  und  CF  =  FD  einfach  durch 
(Nwtruction  einer  in  dem  Punkte  D  auf  den  beiden  Halbmessern  M  D^  O  D 
nkrecht  stehenden  Geraden  EF  erhalten  worden  wären. 

4.    Das  Ausmessea  gerader  aad  kmmmer  Linien. 

$.  258.  Das  Ausmessen  oder  die  Bestimmung  der  Länge  einer  beile- 
gen Linie  kann  entweder  mittelbar  oder  unmittelbar  geschehen:  unmittel - 
ir  durch  Anwendung  der  im  vierten  Abschnitte  der  ersten  Abtheilung  be- 
ihnebenen  Längenmesser,  und  mittelbar  durch  geeignete  Messoperationen, 
eiche  auf  Grund  gemessener  Linien  und  Winkel  die  gesuchte  Länge  durch 
eiehnung  oder  Rechnung  liefern.  Die  Ausfllhrung  der  unmittelbaren  Mes- 
ingen  mit  Messstäben,  Messlatten,  Ketten  und  Distanzmessern  ist  bereits 
si  der  Erklärung  des  Gebrauchs  dieser  Instrumente  so  weit  erörtert  worden, 
•  es  DÖthig  ist,  sk^h  in  allen  vorkommenden  Fällen  helfen  zu  können, 
«Mhalb  dieser  Abthdlung  der  Längenmessungen  nur  noch  heigef)lgt  zu 
erden  braucht,  wie  man  mit  Messstangen  die  Länge  einer  Grundlinie  ftlr 
D  Dreiecknetz,  das  einer  grösseren  Landesvermessung  zu  Grunde  liegt, 
Batimmt.  Dagegen  müssen  die  mittelbaren  Ausmessungen  gerader  und 
nimmer  Linien,  von  denen  noch  keine  Rede  war,  hier  vorzugsweise  be- 
iduichtlgt  werden. 

$.  259.  Aufgabe.  Die  beiden  Endpunkte  einer  sehr  langen 
eraden  Linie,  die  über  festes  und  ebenes  Terrain  führt,  sind 
nrch  steinerne  Signale  dauerhaft  bezeichnet:  man  soll  diese 
inie  mit  Messstangen  ausmessen  und  auf  den  Horizont  re- 
nciren. 

Zur  Ausführung  der  hier  verlangten  Arbeit  gehören  folgende  Ver- 
chtungen : 

1)  das  Abstecken  von  Zwischenpunkten  der  gegebenen  Geraden; 

2)  die  Herstellung  entsprechender  Unterlagen  der  Messstangen; 

3)  der  Vollsug  der  unmittelbaren  Messung  der  Linie,  und 

4)  die  Berechnung  der  horizontalen  Entfernung  der  gegebenen  End- 
unkte. 

Zu  1.  Das  Abstecken  der  Zwischenpunkte,  welches  zum  Zwecke  hat^ 
ie  Unterlagen  der  Messstangen  und  diese  selbst  genau  in  die  Richtung  der 
DSKumessenden  Geraden  zu  bringen,  geschieht  mit  Hilfe  eines  Theodolithen, 
er  centrisch  und  horizontal  über  dem  einen  Endpunkte  aufgestellt  und  auf 
Bn  anderen  Endpunkt  eingerichtet  wird.  Bewegt  sich  in  Folge  dieser  Auf- 
lellang  die  Abaehlinie  des  Fernrohrs  in  der  gegebenen  Geraden,  so  ist  es 
ach  $.  246  leicht,  einzelne  Punkte  derselben  anzugeben. 

Diese  Punkte  werden  durch  starke  PfUhle  bezeichnet,  die  man  3  bis 
Pnaa  tief  in  den  Boden  schlagen,  einige  Zolle   über  dessen  Oberfläche 
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horizontal  abschneiden  und  auf  dem  Kopfe  mit  NAgeb  versehen  Iftaet^  wcUe 
genau  in  der  Visirebene  des  Fernrohrs  stehen.  Man  wird  diese  Pfthle  niehl 
zu  weit  auseinander  stellen ,  damit  sich  leicht  von  einem  nun  andern  «dk 
Schnur  ziehen  lässt,  welche  die  Mittellinie  der  Unterlagen  und  MtswIingM 
bezeichnet.  Da  es  auf  langen  Strecken  schwer  ist^  die  Signale  in  die  Ab- 
sehlinie einzuwinken,  so  versteht  es  sich  von  selbst,  dass  man  sich  die  A^ 
beit  des  Absteckens  der  Zwischenpunkte  erleichtert,  wenn  man  erst  eiuip 
Hauptpunkte  der  ganzen  Linie  bestimmt  und  von  diesen  aus  die  ZwiscfacD- 
punkte  einrichtet 

Um  die  Aufstellung  des  Theodolithen  auf  den  Hauptpunkten  jedendi 
schnell  und  sicher  vornehmen  zu  können,  ist  es  gut,  wenn  man  on  die- 
selben drei  Pßlhle  im  gleichseitigen  Dreieck  schlagen,  horizontal  abaehoeideB 
und  mit  Löchern  versehen  lässt,  in  welche  die  Fussspitsen  des  Statin 
passen.  Hierdurch  bringt  man  nicht  nur  sofort  die  Altudadenaze  desThei^ 
dolithen  in  die  gegebene  Gerade,  sondern  ist  auch  vor  jeder  Verrücknng 
des  Instruments  sicher. 

Zu  2.  Die  Unterlagen  der  Messstangen  sind  entweder  fortlaufende  Siege 
von  starken  Brettern ,  die  an  den  Enden  und  in  der  Mitte  nnterstatzt  werdeOf 
oder  auch  bloss  kleine  Böcke,  die  (wie  in  Fig.  312)  aus  zwei  etwa  did 
Zoll  starken   und  eben  so  viele  Fuss  tief  in  den  Boden  gerammten  Pfthleo 


und  einem  ßrettstücke  (n)  bestehen,  das  horizontal  darauf  genagelt  let 
Damit  die  Messstangen,  deren  hölzerne  Eisten  (h,hO  auf  die  in  der  Figur 
angedeutete  Weise  über  die  Böcke  zu  liegen  kommen,  eine  nahezu  wag- 
rechte  Lage  erhalten,  müssen  die  Böcke  Cn,n)  durch  Nivelliren  in  Ebenen 
gebracht  werden,  welche  entweder  ganz  oder  nahehin  horizontal  sind.  Hat 
nun  das  Terrain  eine  Steigung  gegen  den  Horizont,  welche  die  HerstelluDg 
einer  einzigen  Horizontalebene  zwischen  den  gegebenen  Endpunkten  nicht 
gestattet,  so  dürfen  allerdings  die  Böcke  in  mehreren  Horizontalebenen 
liegen,  wenn  nur  die  Abstufungen  so  angebracht  sind,  dass  man  durch 
einen  feinen  Senkel  den  Endpunkt  des  vorhei^henden  Massstabs  zum  An- 
fange des  folgenden  machen  kann ,  wie  dieses  in  Fig.  313  angedeutet  ist 
Was  die  Höhenlage  der  Ebene  des  ersten  und  letzten  Stegs  betrifft,  so  be- 
stimmt sich  diese  durch  die  Höhenlage  der  Endpunkte  der  aaszumesflendeB 
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ia  JD  der  Weise,  dsM  es  leicht  mißlich  seyn  muss,  die  Kanten  der 
■atengen  in  die  Lotblinien  dieeer  Paukte  einEustellen. 

Zu  3.  Nach  diesen  Vorbereitungen  ßeschielit  die  Messung  der  Linie 
ider  Weise.  Die  Hessstenge  Nr.  1  ~  wir  wollen  vier  solcher 
I  «mebmen,  und  swer  von  der  BeBsel'Bcheii  Constniction  AbUi.  I, 
!68  —  wird  durah  einen  Senkel  mit  ihrer  wagrechten  Sehneide  genau 

deo  Anftuigspunkt  A  eingestellt,  und  entweder  aäi  Hilfe  eines  Theodo- 
an,  der  auf  einem  der  in  Nr.  1  genannten  Hauptpunkte  steht,  oder 
h  den  geraden  Unien,  welche  man  vorher  schon  über  die  Böoke  ge- 
en  hat,  in  die  gerade  Ünie  A  ß  gerichtet.    Hierauf  legt  man  die  Stange 

3  hinter  Nr.  1  ao,  das«  die  wagrechte  Schneide  derselben  der  vorher- 
•enden  lotbrechten  gegenüber  und  von  dieser  so  weit  absteht,  das«  der 
stand  durch  den  geometrischen  Keil  gemessen  werden  kann.  Auch  diese 
i^  wird  wie  die  erste  und  alle  folgenden  genau  in  die  auszumessende 
«de  Linie  eingerichtet.    Sind  alle  vier  Stangen  aufgelegt,  so  schiebt  man 

Keile  der  Hessstangen  und  Metall thermometer  ein,  stellt  die  Libellen 
firecfat  und  liest  an  Nr.  1  ab:  erstens  die  Angabe  der  Stellschraube  an 
r  Ubelle,  iweitens  den  Keil  am  Hetallthermometer,  und  drittens  den 
j)  zwischen  den  Stangen  Nr.  1  und  Nr.  2.  Sind  dieselben  drei  Able- 
■gen  «uoh  an  der  Stange  Nr.  2  und  am  Keile  swlscben  Nr.  2  und  Nr.  3 
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Ba<At,  10  nünmt  man  die  erste  Stange  weg  und  legt  sie  so  an  Nr.  4  an, 
e  vorher  Nr.  4  an  Nr.  3.  Hierauf  folgt  die  Ablesung  an  Nr.  3  mit 
iederfaolung  der  Ablesung  des  Keils  zwischen  Nr.  2  und  Nr.  3.  Ist  dieses 
whehen,  so  wird  die  Stange  Nr.  2  versetzt  und  so  fortgefahren,  wie  an- 
bogen wurde,  wobü  man  darauf  sieht,  dass  zur  Zeit  der  Ablesung  immer 
e  vier  Stangen  in  der  geraden  Linie  liegen. 

Muaa  die  Messung  der  Liuie  in  Folge  der  Tageszeit  oder  aus  anderen 
Meben  aoterbroclien  werden,  so  ist  es  nöthig,  den  Endpunkt  des  abge- 
asencii  StOokes  tat  aller  Genauigkeit  ao  zu  versichern,  dass  sich  an  ihn 
l  Icioht  wieder  anknflpfen  Iftast 
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Dieses  geschieht  dadurch,  dass  man  mit  Latten  mehrere  MeaBstangoh 
lagen  voraus  ahmisst,  an  dem  so  bestimmten  Ruhepnnkte  einen  starken  PUl 
von  Eicheuholz  fest  in  die  Erde  rammt  und  denselben  der  Bodenflftehe  gleich 
und  wagrecht  abschneidet.  Auf  diesem  Pfahl  wird  eine  Vorrichtung  frit- 
geschraubt,  welche  gestattet,  eine  mit  einem  kleinen  Punkte  verseboie 
Metallplatte  nach  zwei  sich  senkrecht  schneidenden  RichtangeD  za  nr 
schieben  und,  wenn  sie  die  rechte  Lage  hat,  festzustellen.  Der  Punkt  dieser 
Platte  wird  in  das  Loth  gebracht,  welches  von  der  Schneide  der  letiten 
MessRtange  herabhängt  und  aus  einem  ganz  d  (Innen  Silberdraht  und  eineo 
genau  abgedrehten  Metallkegel  besteht.  Zum  Schutze  gegen  den  Luttani 
wird  dieses  Loth  mit  einem  Glascy linder  umgeben,  und  während  der  DDte^ 
brechung  der  Messung  ist  der  Ruhepunkt  mit  einem  hölzernen  Kfistchca 
und  dieses  mit  Erde  und  Steinen  bedeckt. 

Die  Fortsetzung  der  Messung  beginnt  mit  Einrichtung  derselben  Stange, 
welche  beim  Schlüsse  die  letzte  war,  in  ihre  frühere  Lage,  wobei  der  Senkel 
genau  wieder  einspielen  muss.  Es  ist  klar,  dass  auf  diese  Weise  die  Dicke 
des  Silberfadens  keinen  Einfluss  auf  die  Länge  der  Linie  ausübt,  so  lange 
sich  die  Höhenlage  des  Stegs  nicht  ändert.  Wird  al)er  diese  eine  andere, 
80  kommt  die  flicke  des  genannten  Fadens  mit  in  Rechnung,  weil  in  die«en 
Falle  die  Schneide  des  vorhergehenden  unteren  Stabs  von  der  Schoeide  des 
folgenden  höheren  in  horizontaler  Richtung  um  die  Dicke  des  Drahtes  ab- 
steht.   (Fig.  313.) 

Die  Jjänge  der  zu  messenden  Linie  wird  nie  oder  doch  nur  ganz  zu- 
föilig  so  beschaffen  sejn,  dass  das  Ende  der  letzten  Messstange  genau  auf 
den  zweiten  Endpunkt  (B)  der  Linie  trifll;  es  wird  desshalb  auch  die  letEtf 
Stange  um  mehr  oder  weniger  von  diesem  Punkte  abstehen ,  und  dieser  Ab- 
stand ist  alsdann  noch  auszumitteln.  Dazu  dient  entwi*der  ein  Pariser  Fass. 
wenn  die  Messstangen  Vielfache  der  Toise  sind,  oder  ein  aliquoter  Theil 
des  Meters,  wenn  die  Messstangen  darnach  abgeglichen  wurden,  oder  auch 
irgend  ein  genauer  Massstab,  welcher  sich  zwischen  dem  Endpunkt  B  der 
zu  messenden  Linie  und  der  letzten  Messstange  auf  einer  horizontalen  Ebene 
und  in  der  vorgeschriebenen  Richtung  mit  Hilfe  von  Metallplatten  in  der 
Weise  abschieben  lässt,  wie  wir  dieses  in  J.  167  (Seite  457  der  erslen 
Abtheilung)  beschrieben  haben.  Der  Rest,  welcher  nach  dem  Absi'hiebeii 
noch  bleibt,  wird  durch  leicht  zu  erfindende  Mittel  auf  einem  feingetheilteo 
Massstabe  gemessen. 

Zu  4.  Die  Reduction  der  gemessenen  Linie  auf  den  Horizont  erfo^ 
dert,  dass  erstens  alle  Messstangenlängen  für  eine  und  dieselbe  TempenUir. 
nämlich  die  Normal temperatur  des  Urmasses  ausgedrückt  werden;  dass  man 
zweitens  auh  den  Angaben  der  Libellenschrauben  die  Neigungswinkel  der 
Stangen  gegen  den  Horizont  bestimmt^  hiemit  drittens  die  Länge  (Reductioo^ 
grosse j  berechnet,  welche  von  jeder  Stangenlänge  abzuziehen  iat;  und  da» 
man  endlich  viertens  alle  reducirten  Längen  mit  dem  horizontalen  Endstücke« 
das  durch   besondere  Massstäbe  gemessen  wurde,  ao  wie  mit  den  Faden- 
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sken  des  Senkels,  wenn  dieser  so  angewendet  wurde,  dass  die  Drahtdicke 

rflcksichtigt  werden  moss;  und  endlich  mit  den  zwischen  den  Messstangen 

igeschobenen  Keildicken  zusammenstellt. 

Die  BesseVschen  Messstangen  sind  so  abgeglichen^  dass,  wenn  mau  in 

D  Ansdrücken  ftlr  ihre  Längen,   welche  auf  Seite  *264  der  ersten  Abthei- 

lg  enthalten  sind,  und  wonach 

Stange  Nr.  1  =  1728,8152  —  0,54033  a^ 
„  Nr.  2  =  1729,5153  —  0,55976  a^ 
„  Nr.  3  =.-.  1729,0454  —  0,57575  a^ 
,,      Nr.  4  ^  1729,0909  —  0,58103  84 

.,  statt  a| ,  a^i  ^1  ^4  ^^^  beobachteten  Keildicken  am  MetalKhermometer 
Linien  einsetzt,  die  Längen  dieser  Stangen  ebenfalls  in  Linien  und  für 
9  Nonnaltemperatnr  der  Toise  erhalten  werden.  Wir  kOmien  somit  die 
iDge  jeder  Stange  ftlr  diese  Temperatur  als  bekannt  ansehen ,  da  wir  alle 
!taien  zu  ihrer  Berechnung  haben.  Ist  diese  Länge  =1,  so  ist  nur  zu 
igen,  wie  man  diese  reducirt 

Nennt  man  die  Angabe  der  Stellschraube  (m)  an  der  Libelle  (Fig.  186) 
r  die  horisontale  Lage  der  Messstange  h ,  und  weiss  man  durch  Versuche, 
06  einer  ganzen  Umdrehung  der  Schraube  der  Neigungswinkel  (p  ent- 
floht ,  so  wird ,  da  alle  hier  vorkommenden  Winkel  sehr  klein  sind ,  einer 
ideren  Angabe  u  der  Schraube  ein  Neigungswinkel 

y;  =  (u  —  h)  y (229) 

Isprechen.  Ob  dieser  Winkel  ein  Höhen-  oder  Tiefen winkel  ist,  hat  be- 
etflicherweise  auf  die  Reduction  gar  keinen  Einfluss  und  desshalb  braucht 
ich  sein  Vorzeichen  nicht  beachtet  zu  werden. 

Ist  die  Stange  l  unter  dem  Wnikel  x^f  gegen  den  Horizont  geneigt,  so 
die  Länge  ihrer  Horizontalprojection  1  cos  y/  und  folglich  die  Reductions- 

0886 

V  ^  1  —  1  cos  t//  =  21  sin«  1/.^  tp (230) 

Wegen  der  Kleinheit  des  Winkels  yj  kann  man  unbedenklich  sin^  7.2  yj 
1/4  siD«  ip  und  daher 

V  =  1/2  1  sin'^  yj (231) 

tieD.  Will  man  jedoch  den  Winkel  yf  nicht  erst  besonders  rechnen,  so 
nt  er  sioh  dadurch  sofort  in  den  Ausdruck  für  v  bringen,  dass  man  den 
Inkel  (p  durch  die  Erhebung  1  ausdrückt,  um  welche  ein  Stangenende 
»er  das  andere  käme,  wenn  die  Messstange  der  Schraube  m  folgte  und 
B0e  eine  ganze  Umdrehung  machte. 
Unter  dieser  Annahme  ist 

e  e 

sin  q  =  ,   und  (f'  =  ,— j—  777  • 
^1  '        I sm  1"  ^ 

i  aber  auch 

e 
sin  ^  =  ^  sin  1"  =  (u  —  h)  y 
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ist,  80  wird^  wenn   man  diesen  Weiih  in  die  Gleichung  (231)  sabstHoiit, 
weiter  noch 

v  =  ||-(u-h)«. (232) 

A»  den  BesseKschen  Messstangen  war  die  OrOsse  e  ftar  die  Stange 
Nr.  1  =  7,7505  Linien,  für  Nr.  2  =  7,598  Linien,  fftr  Nr.  3  =  7,768 Uma 
und  für  Nr.  4  =  7,957  Linien.  Berücksichtigt  man  femer,  dass  man  f&rl 
den  mittleren  Werth  setzen  kann,  welcher  sich  aus  allen  beobachteten  Keil- 
dicken  (a)  am  Metallthermometer  ergibt,  so  ist  für  die  Berechnang  der 
Reduütion8<<rÖ8se  der  Quotient  e^:21  für  jede  Stange  eine  oonstante  Ortae 
c  und  daher  auch 

log  V  =  log  c  +  2  log  (u  —  h) (23S) 

Wie  die  Endergebnisse  der  Rechnung  zusammenzustellen  sind,  bediif 
keiner  Erläuterung;  nur  die  Bemerkung  sej  noch  gestattet,  dass  man  ealr 
weder  jede  einzelne  Keildicke,  welche  den  Abstand  zweier  Heasstangen  roa 
einander  bezeichnet,  sofort  zu  1  addirt  und  folglich  auch  mit  redudrt;  oder 
dass  man  diese  Reduction  weglässt  und  einfach  nur  die  Summe  aller  KeD- 
dicken  der  Summe  aller  reducirten  Massstablängen  beifllgt.  Die  auf  dci 
Horizont  reducirte  Länge  der  Linie  A  B  stellt  offenbar  einen  grOssten  Kreis- 
bogen der  Erdkugel  vor,  und  es  gehört  zu  demselben  ein  Halbmesser  B^ 
welcher  sich  wie  folgt  ergibt.  Bezeichnet  nämlich  r  den  Halbmesser  der 
Erde  bis  zum  Meeresspiegel,  f  die  Höhe  des  Ortes  A  und  T  die  Höhe  des 
Ortes  B  über  der  Meeresfläche,  so  ist  offenbar  ^2  (f  +  ^)  ^^  mittlere  Höhe 
der  Linie  AB  über  dem  Meere  und  daher 

R  =  v+y^(f+f) C234) 

Mit  Hilfe  dieses  Halbmessers  kann  man  den  Kreisbogen  zwischen  A 

und  B  aucli  auf  den  Meereshorizont  reduciren,  wuvon  später  die  Rede  ist 

§.  2^0.     Aufgabe.     Eine  gerade  Linie,  deren  Endpunkte  fest 

bezeichnet   sind,    kann    nicht   unmittelbar   gemessen    werden: 

man  soll  ihre  horizontale  Länge  mittelbar  bestimmen. 

Die  I^sung  dieser  Aufgabe  wird  nach  den  obwaltenden  UmstäDden 
verschieden  ausfallen. 

1)  Die  gegebene  Linie  AB  sej  nicht  sehr  lang,  man  kann  sich  in  jedem 
Endpunkte  aufstellen  und  von  einem  zum  anderen  sehen.    (Flg.  314). 

In  diesem  Falle  erhält  man  die 
^^^-  •*''*  gesuchte  Länge  am  einfachsten,  in- 

dem man  in  den  Punkten  A  und  B 
^     Senkrechte  (AC,   BD)   zu   AB  ab- 
steckt,  diese  einander  gleich  macht 
und  die  dadurch  erhaltene  Linie  CD, 


m! 


^ J 


^  welche  der  gegebenen  parallel  and 

gleich  ist,  unmittelbar  miast  Sollle 
die  Absteckung  einer  Parallelen  zu  AB  aus  irgend  welchen  Ursachen  unmög- 
lich  oder  doch  erschwert  seyn,  so  stelle  man  sich  durch   Annahme  eines 


N 
N 
\ 
S 

'S 
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diebigeD  Punktes  C  ein  Dreieck  ABC  her,  messe  in  demselben  die  Winkel 
i  A  und.B  nebst  einer  der  Seiten  AC  oder  CB  und  berechne  aus  den 
imessenen  drei  Stücken  die  gesuchte  Seite  A  B. 

2)  Die  mcht  sehr   lange   gerade 

nie  A  B   sey   zwar  an    ihren  End-  Pir-  316. 

inkten  sugänglich,   kann   aber  von      A^^ fc ^B 

nett    aus   nicht  übersehen    werden.  ^  / 

^fthlt   man   (Fig.   315)   einen   belie-  ^y     _^ 

gen   Punkt  C^    der   so  liegt,   dass  / 

m  ihm  aus  nach  A   und  B  gesehen 

id  gemessen  werden  kann,  so  be-  ^ 

imnie    man    unmittelbar   die   Seiten  /      ^^ 

B  =  a,  AC  =  b  und  den  Winkel 

CB  =  G  des  Dreiecks  A  BC  und  be- 

flhne  daraus  zuerst  ^ 

a  —  b  B'/ ^^ 

tgV2(A-B)  =  ^^;^tgV2C, 

enof  die  Winkel  A  und  B  selbst,  und  mit  diesen  die  Seite 

.  ^      a  sin  C 

AIS  =  — ; T— 

sm  A 

Will  oder  muss  man  die  Winkelmessung  umgehen,  so  verlängere  man 
e  dnrch  den  Punkt  C  bestimmten  Seiten  AC  und  BC  rückwärts  so  weit, 
«i  A'C  s:  AC  und  B'C  =  BC  wird,  und  messe  hierauf  die  Linie  A^B', 
ekshe  der  AB  gleich  ist 

Sollte  die  Verlängerung  der  Seiten  AC  und  BC  nicht  möglich  sejn, 
I  haibire  man  entweder  diese  Seiten  in  A"  und  B'%  wodurch  A"B"  =  7)  A  B 
bd,  oder  theile  sie  so,  dass  A"B"  der  AB  parallel  läuft,  messe  A''B''  =  c, 
0  =  a,  B"C  =  d  und  berechne  die  gesuchte  Länge  AB  aus  der  Pro- 
irlion,  welche  zwischen  dieser  und  den  gemessenen  Grössen  stattfindet. 

3)  Ein  Endpunkt  der  Geraden  AB  sej  unzugänglich^  man  kann  ihn 
ler  von  dem  aweiten  Endpunkte  aus  sehen. 

In  diesem  lUle  nimmt  man  (nach  Fig.  316)  einen  Punkt  C  beliebig, 
wr  80  an,  dass  man  von  ihm  aus 
loh  A  und  B  sehen  und   nach  B  ^'^  ^^^ 

essen  kann;  misst  die  Länge  der 
inie  BC  =  a  nnd  die  Winkel  ABC 
:B  und  BGA  =  C  und  berechnet 
erauB  die  Seite 

asmC 

^»-än(B  +  C)-  f 

Fünfiiehqr  lässt  sbh  die  voriie- 

snde  Aufgabe  dadurch  lösen,  dass 

n   mit  Eülfe  des  Prismenkieuzes 

Funkt  C  sooht,    d&  mit  A 


-TfB 


V.    !    ^ 


^6 
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uDd  B  einen  rechten  Winkel  AGB  bildet^  hierauf  eine  Senkrechte  CDtif 
AB  errichtet^  BC  =  a^  BD  =  e  misst  und  AB  aus  der  Olek^hnng 

e  ! 

berechnet. 

Ausserdem  kann  man  in  B  und  D  zwei  Senkrechte  eu  A  B  errichten  «d 
diese  durch  eine  Gerade  AE  abschneiden^  BE  =  m,  DC  =  n,  BD  =p 
messen  und  aus  einer  leicht  zu  bildenden  Proportion  die  unbekannte  Seile 

AB=-5i£- 

m  —  n 
bestimmen.     (Es  bedarf  wohl  kaum  der  Erwfthnung^    daas  die  Limen  BE 
und  DC  bloss  desshalb  senkrecht  zu  AB  genommen  wurden^    weil  dinn 
der  kürzeste  Weg  ist,  sie  parallel  zu  machen;  denn   nur   das  GleichhofeB 
dieser  Linien  ist  hier  nothwendig.) 

4)  Es  sey  wieder  ein  Punkt  A  der  Geraden  A  B  unzugängikh,  und 
von  B  aus  kann  man  nicht  nach  A  sehen. 

Man  nehme  einen  Punkt  C  so  an,  dass  man  nach  A  und  B  visiKO 
und  nach  B  messen  kann;  errichte  auf  BC  eine  Senkrechte  AD,  welebe 
durch  den  Punkt  A  geht,  messe  BC  =  a,  CD  =  d  und  den  Winkel 
BCA  =  C,  berechne  zunächst  die  Seite 

AC  =  b  =  — V^ 
cosC 

hierauf  nach  der  in  Nr.  2  dieses  Pui- 

'^  graphen    angewendeten    trigonometn' 

sehen  Formel  die  Winkeidiffereni  A  — 

-^B      B,  mit  dieser  und  der  bekannten  Win- 

kelsumme  A  -{-  B  die  Winkel  A  und 

B  selbst,  schliesslich  aber 

a  sin  C 


^ 


/ 


AB  = 

an  A 

Sollten  sk^h  der  Henteilung  der 

Senkrechten    AD   SchwierigkeiteD  io 

^  den  Weg   legen,    so   kann   man  die 

Linie  AD,  so  wie  sie  das  Terrun  er- 
laubt, zuerst  annehmen,  dann  eine  durch  B  gehende  Senkrechte  auf  AD 
fllilen,  und  diese  so  weit  verlängern,  bis  man  an  einen  Punkt  C  kommt, 
von  dem  aus  A  und  B  sichtbar  sind  und  BC  unmittelbar  geroesseu  wer- 
den kann. 

5)  Die  gegebene  Linie  AB  sey  ganz  und  gar  unzugänglich,  aber  da« 
sie  umgebende  Terrain  gestatte  alle  erforderlichen  Messoperationen. 

Hätte  man  zur  Lösung  dieser  Aufgabe  keine  anderen  Hilfsoiittel  ale  Ab- 
steckstäl)e,  Kettt*  und  Winkelspiegel  oder  Prismenkreus,  so  nehme  man 
eine  beliebige  Gerade  DE  an,  errichte  su  ihr  die  beiden  SeokiechteD  AD 
und    BE,   halbire   den    Abstand   DE   ihrer   Fusspunkte   in   C,   suehe  die 
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ttrohflchnitte  von  AD,  BC  und 
m  BE,  AC  in  F  und  6  auf  und 
ene  schliesslich  die  Linie  F6, 
ist  die  Aufgabe  gelöst;  denn  es 
;  FG  =  AB,  weil,  dem  Aufbau 
ir  Figur  gemäss,  das  Dreieck 
D6  das  Dreieck  ABC  deckt. 

Besitzt  man  einen  Theodo- 
ben ,  Spiegelsextanten  oder  Spie- 
ikreis,  so  kann  man  von  zwei 
lodponkten   F  und  6  aus  die 


Fig.  318. 


.--m 


^ 
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AFB  =  y,  BFG  =  (f'  und  AGF  =  y/,  BGA  =  yj,  sowie  die 
Entfernung  dieser  Standpunkte   FG  =  g  messen;    mit   diesen 
Assen  aus  dem  Dreiecke  AFG  die  Seiten 

AF=b  ,  AG  =  c 
d  aus  dem  Dreieck  BFG  die  Seiten 

BF  =  d  ,  BG  =  e 
leebnen,  und  schliesslich  die  gesuchte  Länge  AB  aus  den  Dreiecken  ABF 
id  ABG^  in  welchen  je  zwei  Seiten  und  der  eingeschlossene  Winkel  be- 
innt  sind,  bestimmen.     Die  vier  Werthe,   welche  sich  für  AB  ergeben, 
imlich: 

-^ b  sin  q> d  sin  y      e  sin  t^ o  sin  y; 

^^  ""  ün^"  ■"  8Ür(ä+  «0  ■"    sinor    =  sin  (fi+fiO 
fero  zugleich  eine  Controle  der  Messung  und  Berechnung.    Bei  nur  ge- 
igen Abweichungen  dieser  Werthe  kann  man  das  Mittel  aus  allen  fUr  A  B 
liiiiien. 

Will  man  zur  Bestimmung 
«AB  den  Messtisch  anwen- 
m.  so  stelle  man  denselben  in 


Pig.  319. 
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Dem  beliehlgeD  Punkte  F,  der 

leh   A,  B,  6  zu  visiren  und 

leh    6    SU    messen   gestattet, 

irtaontal  auf,  projioire  mit  der 

itfagabel  den  Punkt  F  in  f  auf 

IS  Meastiachblatt,   visire   nach 

nnder  die  Punkte  A,  B,  G 

1  and  siehe  die  entsprechenden 

inrünien  f«,  f/?,  f^    Hierauf 

etae  man  die  Länge  FG  auf 

sn   Felde,    trage   sie   verjüngt  =  fg   auf  der  Linie  fy    von  f  aus   ab 

id  Tersetse  nun  den  Messtisch  so  nach  G,  dass  g  lothrecht  über  G   und 

f  in  die  Visirebene  6F  kommt,  während  das  Tisch blatt  selbst  horizontal 

L    Viairi  man  nun  nach  A  und  zieht  die  Linie  ga',   so  erhält  man  den 

Bhnit^Hinkt  a,  and  wenn  Ton  g  naeh  B  visirt  und  die  Linie  g/^  gezogen 


*^. 
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wird,  so  ergibt  sich  der  Schnitt  b.  Hiemit  ist  aber  das  Viereek  abgf  h» 
gestellt,  welches  dem  ABGF  ähnlich  ist  und  die  Lftnge  der  Seite  AB  fiefeit, 
wenn  man  ab  mit  demselben  Massstabe  misst,  nach  welchem  fg  abgetragn 
wurde. 

Dass  die  Genauigkeit  dieses  Verfahrens  geringer  ist  als  die  des  vorigoi^ 
bedarf  wohl  keiner  weitem  Erörterung. 

6)  Die  zu  messende  Gerade  AB  sej  sehr  lang,  und  es  befinden  sieh 
zwischen  den  Endpunkten  mehrere  Hindemisse,  welche  das  Yi«ren  and 
eine  unmittelbare  Messung  in  der  Richtung  AB  unmöglich  machen. 

In  diesem  Falle  muss  die  Linie  AB  nach  dner  der  in  $.  246,  Nr.  1 
bis  3,  angegebenen  Methoden  abgesteckt  werden.  Diese  Methoden  and 
aber  alle  so  beschaffen ,  dass  sie  nicht  bloss  die  Entfernungen  der  Zwiscfaeo- 
punkte  der  Linie  AB  von  gewissen  Hilfslinien,  sondern  auch  die  Bntfawm- 
gen  dieser  Punkte  unter  einander  durch  Rechnung  finden  lassen.  Man 
braucht  also  nur  die  ftlr  die  Absteckung  gemessenen  Grössen  nach  Anleitung 
der  zuge(hörigen  Figuren  richtig  zu  verbinden,  um  die  gesuchte  Länge  AB 
durch  Rechnung  zu  erhalten.  Da  aber  diese  Rechnungen  weiter  Nichts  ab 
die  Lösung  einfacher  trigonometrischer  Aufgaben  erfordern,  so  ttberiassen 
wir  sie  lediglich  dem  eigenen  Nachdenken  des  Lesers. 

§.  261.  Aufgabe.  Irgend  eine  krumme  Linie  ist  auf  dem 
Felde  gegeben:  man  soll  dieselbe  aufnehmen  und  ausmessen. 

Da  eine  krumme  Linie  fortwährend  ihre  Richtung  ändert,  so  leuchtet 
von  selbst  ein,  dass  sie  im  Allgemeinen  nicht  so  genau  als  eine  gerade 
Linie  aufgenommen  und  ausgemessen  werden  kann.  Denn  diese  Aufnahme 
und  Ausmessung  ist  nur  dadurch  möglich,  dass  man  an  die  Stelle  der  Curve 
eine  gebrochene  Linie  setzt,  welche  mit  jener  so  nahe  als  möglich  zusam* 
menfallt.  Diese  gebrochene  Linie  allein  wird  aufgenommen  und  ihrer  hori- 
zontalen Länge  nach  bestimmt 

Ist  die  aufzunehmende  Linie  nicht  bereits  abgesteckt,  wie  es  bei  regel- 
mässigen Curven  für  Eisenbahnen  oder  Strassen  der  Fall  ist,  so  bezachoe 

man   die  aufzunehmenden  Punkte  1 ,  2,  3 ,  4 durch  numerirte  Mark* 

pflöcke,  welche  so  weit  auseinander  stehen,   dass  die  dadurch  entsteheude 
gebrochene  Linie  der  vorhin  ausgesprochenen  Bedingung  mögliolist  geoQgt- 

Hierauf  lege  man  in  die  krummlinige  Figur  zwei  oder  mehr  unter  odh 
zusammenhängende  gerade  Linien  (^wie  z.  B.  in  Fig.  320  die  Geraden  1^ 
und  9,16)  so ,  dass  sie  von  den  aufzunehmenden  Punkten  nicht  zu  weit  ab* 
liegen ,  und  dass  sich  auf  ihnen  mit  der  Messkette  oder  mit  Massst&ben  leicht 
messen  lüsst.  Ist  dieses  geschehen,  so  mache  man  einen  Handriss  von  der 
ganzen  Figur  und  bestimme  die  gegenseitige  Lage  der  Hilfslinien  Cl,9  und 
9,16),  durch  Messung  ihrer  horizontalen  Längen  und  der  Winkel  (l,9,lt>>i 
welche  sie  mit  einander  bilden. 

Schliesslich  suche  man  mit  dem  Prismenkreuze  die  Fusspunkte  a,  b,  e, 
d,  e  ...  der  senkrechten  Ordinaten  der  Punkte  'i,  3,  4,  5,  6  .  .  ,  meaae 
die  Abscissen  la,  Ib,  Ic,  Id  .  .  ,  schreibe  die  gefundenen  Längen  in  de« 
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Handiisse  bei  a,  b,  c,  d,  e  .  .  .  ein,    messe  alsdann  auch  die  Ordinateii 
ood  trage  ihre  Längen  ebenfalls  in  die  Zeichnung  deutlich  über. 

Fig.  3to. 


Hit  diesen  Grössen  kann  man  die  krumme  Linie  1,  2,  3,  4^  5  ...  16 
annähernd  zeichnen  und  aus  der  Zeichnung  lässt  sich  ihre  Länge  entweder 
abmessen  oder  berechnen,  wenn  man  es  nicht  vorzieht,  diese  Längenbe- 
stimmung  auf  dem  Felde  unmittellmr  zu  machen,  indem  man  die  Sehnen 
1—2,  2—3,  3—4,  4—5,  5— G  .  .  .  misst  und  addirt 

B.     Messung  der  Winkel  und  Dreiecke. 

$.  202.  Nachdem  in  der  ersten  Abtheilung  schon  gelehrt  worden  ist,  wie 
man  mit  der  Kreuzscheibe,  dem  Winkelspiegel,  dem  Winkelprisma  und  dem 
Frismenkreuze  rechte  Winkel  absteckt;  mit  Hilfe  des  Messtischapparats  die 
Horizontalprojection  schiefer  Winkel  graphisch  darstellt;  und  mit  Theodolithen, 
Spiegelkreisen  und  Bussolen  beliebige  Winkel  nach  Graden  und  ihren  Unter- 
abtheilungen  unmittelbar  ausmisst;  so  hat  sich  die  gegenwärtige  Ahtheilung 
in  Bezug  auf  Winkel  nur  mehr  mit  den  mittelbaren  Bestimmungen  derselben 
und  mit  dem  Einflüsse  der  regelmässigen  Beobachtungsfehler  auf  unmittel- 
bare Winkelmessungen,  in  Bezug  auf  Dreiecke  aber  mit  deren  Aufnahme 
durch  den  Theodolithen  und  den  Messtisch,  mit  der  Ausgleichung  der  ge- 
messenen Dreieckswinkel,  mit  den  Folgen  der  unvermeidlichen  Beobachtungs- 
fehler  und  mit  der  Bestimmung  derjenigen  Gestalt  der  Dreiecke  zu  be- 
schäftigen, welche  diesen  Fehlem  den  geringsten  Einfluss  auf  die  zu  be- 
rechnenden Stücke  eines  Dreiecks  gestattet  Die  Anlage  und  Berechnung 
der  Dreiecknetze  ftlr  grössere  Terrainaufnahmen  wird  in  dem  Capitel  über 
Landesvermessungen  erörtert  werden. 

1.    Mittelbare  Winkelmemmgen. 

$.  263.  Aufgabe.  Die  Grösse  eines  Horizontalwinkels, 
dessen  Scheitel  unzugänglich  ist,  durch  Messungen  in  der  Nähe 
dieses  Scheitels  zu  bestimmen. 

Diese  Aufgabe  kommt  bei  der  Anlage  von  Dreiecknetzen  öfters  vor  und 
iit  den  Oeometem  unter  der  kürzei'en  Bezeichnung:  „einen  Winkel  zu  cen- 
triien,*^  bekannt.  Ist  nämlich  in  den  Figuren  321  bis  324  der  zu  messende 
■auerpfeind,  VermeMUOgikuiide.  29 
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Winkel  durch  ACB  vorgestellt  und  kann  derselbe  nicht  in  C 
werden,  so  wählt  man  hfezu  einen  um  C  herum  Kegenden  Punkt  D, 
den  Winkel  A  D  ß  nebst  einigen  HilfsgrOssen  und  t)erechnet  daniu  da 
Winkel  ACB.  Den  Inbegriff  dieser  Arbeiten  nennt  man  das  CentrireD  des 
Winkels  ADB  auf  den  Scheitel  C. 

Fig.  3«1.  Fig.  Sn. 


J 

\ 

\     / 

1 

\  / 

eV 

\.4 

Dieses  Centriren  fordert,  dass  die  Längen  der  Winkelschenkel  AC  =  ^ 
und  BC  =  a,  die  Seite  CD  =  e  und  die  Winkel  ADB  =  t^  und  CDA  =  f 
bekannt  sejen.  Bei  einer  Triangulirung  kennt  man  aber  immer  die  Seite« 
a  und  b  aus  den  anstossenden  Dreiecken ,  und  die  Winkel  q)  und  \p  ktenei 
unmittelbar  gemessen  werden,  da  man  den  Standpunkt  D  so  wählen  wiri 
dass  man  ungehindert  nach  A,  B,  C  visiren  kann.  Dag^;«i  Utot  sich  die 
Grösse  der  Excentricität  e  nur  selten  unmittelbar  bestimoien;  wesshalb  äe 
in  den  meisten  Fällen  mittelbar  dadurch  gefunden  wird,  dass  man  in  einem 
Hilfsdreiecke  CDE  eine  Seite  DE  nebst  den  zwei  anliegendeD  Winkefai  aekr 
genau  raisst  und  hieraus  C  D  =  e  berechnet. 

Da  der  Punkt  D  um  C  herum  jede  beliebige  Lage  haben  kann,  90 
wird  sich  der  Ausdruck  filr  den  gesuchten  Winkel  ACB  =  C  je  nach  der 
Lage  von  D  verschieden  gestalten,  wenn  man  jedem  der  in  die  BechDiaig 
eintretenden  Winkel  einen  positiven  Werth  beilegt^  setzt  man  dagegen  fai^ 
dass  der  Winkel  ADB  stets  mit  -f  y;,  der  Winkel  ADC  stets  mit  +  f» 
der  Winkel  CAD  aber  mit  +  or  und  CBD  mit  +  /?  bezeiohnet  werde,  je 
nachdem  der  Schenkel  DA  und  beziehungsweise  DB  rechts  oder  links  vos 
CA  und  beziehlich  von  CB  liegt:  so  fallen  alle  AusdrOcke  f&r  C,  wie 


Mtttelbftre  Winkdmesrangen. 


451 


den  bdgedruckten  Figuren  leicht  selber  finden  wird,  in  den  einen  zu- 
«UDinen: 

C  =  t^  +  ^—  a (235) 

Man  braucht  daher  auch  nur  diesen  einzigen  Ausdruck  zu  berOoksich- 
€igeD.    Nun  ist  aber  nach  Fig.  321: 


Fig.  3t3. 


PiR.  3t4. 


sin  a  =  -7--  sin  y, 

^  e 

«"/*=  — sin  (9)  + V'); 

MgKch,  weil  a  und  ß  immer  nur  sehr  kleine  Winkel  sind,  auch 

^  =  u   '    ATi  Sekunden , 
b  sin  1"  ^ 

^  a  Sin  V  ' 

■od  daher  der  gesuchte  Winkel 

C  =  tf,  +  ^Vp°ty  +  y^-,.g!gjEl8ek.  .    .    (236) 
^  ^  sin  1"  L         *  b    J 

IXe  Grösse  ß  —  a  =  J,  um  welche  \fj  verbessert  werden  muss,  um  C 
n  geben,  Ifisat  skdi  in  dem  Falle,  wo  man  auch  die  Winkel  GAB  =  A 
«d  ABC  =  B  an  der  JSeite  AB  =  c  des  Dreiecks  ABC  kennt,  so  dar- 
HaBen,  dass-sie  fllr  die  logarithmische  Berechnung  bequemer  wird;  denn 
4^  BMh  Fig.  321 : 

a        sin  A       sin  (B  -|-  Q  r}VJ\ 

Sin  B  sin  B 
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und  nach  GleichuDg  (236): 

'  ^  ^  a  sin  V  H°  (»^  +  V) ß"  8»°  9^  j  Sek.,     .    fl») 

so   wird    mit    Rücksicht   darauf,   dass  sin  (B  -|-  G)  =  sin  (B  +  w)  gufetii 
werden  darf,  die  Verbesst»rung 

^,  ^  e  sin  y;  sin  (B  -  y)  q,,, ^.^j 

a  sin  B  sin  1" 

Das  Vorzeichen  dieses  Ausdruckes  ftlr  S  hängt  nur  davon  ab,  ob  der 
Winkel  (f  grösser  oder  kleiner  ist  als  B^  ist  nämlich  B  ^  <]p,  so  wiid  t 
positiv,  ausserdem  aber  negativ.  Nun  ist  nach  den  Figuren  321  und  3!fi 
der  Winkel  y  =  B,  wenn  D  auf  dem  Kreise  ABC  liegt;  femer  ist  f  ^ 
B,  wenn  sich  D  innerhalb  dieses  Kreises  befindet;  und  es  ist  9)  ^  B,  wen 
1)  ausserhalb  des  Kreises  ABC  liegt  Es  wird  somit  S  =  0^  wenn  D  9B 
Punkt  des  Kreises  ABC  ist,  und  es  erlangt  S  einen  positiven  oder  wgt 
(iven  Werth,  je  nachdem  D  ausser-  oder  innerhalb  des  genannten  Kreiaei 
liegt.  Die  Grösse  S  wird  aber  auch  dann  noch  null,  wenn  ein  Winkel- 
Schenkel  (a)  im  Vergleich  zur  Excentricität  (e)  unendlich  gross  ist,  oder 
wenn  die  beiden  Winkelschenkel  ausserordentlich  lang  sind.  Würden  tbo 
die  beiden  Punkte  A  und  B  oder  nur  einer  von  ihnen  Sterne  bedeuten.  00 
tiele  die  Verbesserung  S^  als  verschwindend  klein,  weg. 

Manche  Geodäten  messen  den  dritten  Winkel  eines  Dreiecks  seHnl 
dann  ausserhalb  des  Scheitels,  wenn  Nichts  die  centrische  Aufstellung  dee 
Theodolitlien  hindert.  Als  Grund  dieses  Verfalirens  geben  sie  die  grössere 
Unbefangenheit  an,  welche  der  Beobachter  besitze,  wenn  er  das  von  seiner 
directen  Messung  erwartete  Resultat  nicht  im  Voraus  kennt  ^  Wir  unter- 
lassen es,  ausführlicher  zu  untersuchen,  welches  Gewicht  anf  dieset«  aitf 
Misstrauen  in  die  eigene  oder  eine  fremde  Person  entspringende  Verfahna 
zu  legen  sey,  und  bemerken  bloss,  dass  uns  eine  unmittelbare  Me&tung 
immer  lieber  ist  als  eine  mittelbare. 

Da  sich  der  Winkel  C  aus  A  und  B  durch  Rechnung  finden  lässt,  t» 
mag  Vielen  die  Messung  bei  C  als  überflüssig  erscheinen;  bei  gewöhnliciieu 
Dreieekmessungen  ist  dieses  allerdings  der  Fall,  aber  bei  grösseren  Triao- 
gulirungen  soll  der  Controle  der  Messung  wegen  jeder  Winkel  eines  Drei- 
ecks für  sich  und,  wo  es  angeht,  unmittelbar  gemessen  werden. 

$.  264.  Aufgabe.  Ein  schiefer  Winkel  und  die  Neigunie 
.seiner  Schenkel  gegen  den  Horizont  ist  gegeben:  man  soll  die 
Grr)8st*  seiner  Ilorizontalprojection  berechnen. 

Die  Bestimmung  dieser  Projection  wird  von  den  Geometern  mit  den 
kürzeren  Ausdrucke:  ,, einen  Winkel  auf  den  Horizont  zu  reduciren.*  be- 
zeichnet. Süll  der  schiefe  Winkel  ACB  (Fig.  3*25)  reducirt  werden,  » 
denke  man  sich  durch  seinen  Scheitel  C  eine  Horizonte lebene  und  dareb 
jeden   Schenkel  CA,   CB  eine  Vertikalebene  gelegt     Diese  VertikalebeMO 

I  Dieses  Kesiiltat  ist  ihm  aber  bekannt,  da  er  schon  vorher  die  Winkel  bei  A  und  8 
und  vorliiuflg  C  =  18C*  —  A  —  B  borechnet  hat. 
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sbneideD   sieh    seihet  in   der   loth*  pip.  a». 

nhten  Geraden  GC  und  die  Hori- 

otelehene   nach   den   Linien    CA', 

B',  welche  die  gesuchte  Horizontal- 

ojeetion  A'GB'  des  gegebenen  schie- 

1  Winkels  AGB  vorstellen.    Denkt 

in  sich  femer  um  den  Scheitel  C 

18  Kugelflftche  Toin  Halbmesser  =  1 

sehrieben,  so  wird  diese  von  der 

lene    des   schiefen   Winkels   nach 

■I   g^Ossten  Kreise  AB,   von  der 

montalebene  nach  A'B',  und  von 

B  Vertikalebenen  nach  den  Bögen 

kA\  CBB'   geschnitten;   es   ent- 

lien  folglich  zwei  sphärische  Drei- 

ke,  die  beide  den  gesuchten  Winkel 

dialten,  nämlich   das  gleichschen- 

lige  Dreieck  A'B'G'  und  das  schiefvirinkelige  ABG'.    Von  dem  letzteren 

id  die  drei  Seiten  bekannt;  denn  es  ist  AB  =  c=;'  =  dem  gemessenen 

Inefen  Winkel  AGB;AG'  =  b=:900  —  a=:dem  Gomplement  des  Nei- 

mgBwinkels  €C  des  Schenkels  GA;  BG'  =  a  =  90<>  —  /9  =  dem  Gomplement 

•  Neigungswinkels  /9  des  Schenkels  GB. 

Man  findet  folglich  den  Winkel  A',GB'=  G' =  ;^'  aus  der  bekannten 
miidfonnel  der  sphärischen  Trigonometrie: 

cos  c  =  cos  a  cos  b  -f-  sin  a  sm  b  cos  G, 
enn  man  darin  a  =  90^  —  A  b  =  90®  —  a^  e  =  y  und  C  =  y*  setzt   Nach 
Substitution  und  einer  einfachen  Umformung  ergibt  sich  schliesslich 


r 

oos^ 


V  C08  CC  COB  fi 


(240) 


Will  man  den  Winkel  y'  nicht  hieraus  berechnen,  so  setze  man  in  der 

m  der  vorigen  Orundformel  folgenden  Gleichung: 

cos  7"  =  sin  er  sin /^ -{- cos  o;  cos /?  cos  >"'    ....    (241) 

»  bekannten  Quotienten 

An  a  ein  /9  ^  /o>iox 

^  =  cos  J (242) 

cos ;'  ' 

id  bestimme  mit  Benützung  des  hieraus  berechneten  Hilfswinkels  S  den 
Inkel  y'  aus  der  Gleichung: 

eo9y.  =  l^BiM£^, (243) 

^  COS  a  cos  /7 

Bfehe  sich  sehr  dnfhch  entwickelt 

Obwohl  die  Formeln  (240)  und  (243)  zur  Berechnung  des  Winkels  y' 
B  y  und  den  Reduotionselementen  a  und  ß  sehr  einfach  sind,  so  kann 
Hl  aksh  doch  in  dem  Falle,  wo  a  und  ß  sehr  kleine  Winkel  bezeichnen. 
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noch  bequemer  einer  NäheruDgsformel  bedieDea,  dereo  Entwiokeluiig  wv 
hiermit  andeuten. 

Aus  Gleichung  (241)  folgt  ohne  Weiteres: 

cos  y  —  cos  y'  =  sin  a  sin  ß  —  cos  ;''  (1  —  cos  cc  cos  /?). 

Setzt  man^  was  unter  der  eben  geraachten  Annahme  erlaubt  ist^  mc 
=  a  sin  1",  ein  fi  =  /9  sin  1"  und  das  Product 

cos  a  cos  /?  =  1  —  V2  («^  +  i**)  ßin^  l'S 
wobei  cc  und  /9  in  Sekunden  auszudrücken  sind:  so  erhftlt  man  zanichst 

cos  p'  —  cos  7^'  =  [a/9  —  V2  («^  +  /?^)  ooa  y']  sin^  1". 
Da  aber  cos  p'  —  cos  7^'  =  2  sin  Y2  (/  —  y'J  «n  Yj  (^  +  7"')  ^^^  P"*» 
genug  2  sin  V2  (T'  —  70  =  i.y  —  /O  «io  1",  sin  V2  (y  -j-  ^0  =  ««»  /  «ü»*^  Vi 
cos  y'  =.  72  cos  ;^  ist,  so  folgt  schliesslich  die  Reductionsgrösse 

e  —  r       7  —  206265  sin;'  öekunden,   .   .   («j 

welche  filr  7^  =  90«  übergeht  in 

P'=2Ä"^^""^^' 
und  für  a  =  00  34'  22"  und  /^  =  lo  40'  =  100'  =  6000"  die  Verbesserung  ff 
=  60"  liefert. 

In  den  vorausgehenden  Entwickelungen  wurden  a  und  fi  als  EAiat- 
Winkel  und  desshalb  beide  als  positive  Grössen  angesehen;  erscheint  na 
einer  oder  der  andere  als  llefenwinkel ,  so  ist  er  als  negative  Grösse  n 
behandeln  und  zu  berücksichtigen,  dass  sin  ( —  cc)  =  —  sin  a^  ooa  (—  a)  = 
cos  a,  tg  (—  e^)  =  —  tg  a  und  cotg  (—«)  =  —  cotg  a  ist  Werden  a  uad 
/S  zugleich  negativ,  so  ändern  sich  selbstverständlich  die  Ausdrücke  Nr.  240 
bis  244  gar  nicht. 

Sind  a  und  ß  Höhenwinkel ,  so  können  sie  eben  so  wie  der  Winkel  y 
mittels  des  Spiegelkreises  oder  des  Spiegelsextanten  unter  Anwendung  einei 
Quecksilber-  oder  Glashorizonts  nach  $.  152  gemessen  werden;  als  Tiefen- 
winkel  sind  sie  aber  auf  andere  Weise  zu  bestimmen,  wozu  sich  im  Allge- 
meinen drei  Wege  darbieten.  Entweder  kann  man  nämlich  den  Tieieo- 
winkel  in  einen  Höhenwinkel  verwandeln,  indem  man  die  Neigung  dei 
Schenkels  nicht  von  C,  sondern  von  A  oder  B  ans  misst;  oder  man  be- 
stimmt den  Tiefenwinkel  durch  einen  Theodolithen;  oder  endlich  man  sucbt 
den  Höhenunterschied  zwischen  C  und  A  =  p,  und  zwischen  C  und  B  =  q 
durch  Nivelliren  und  die  horizontalen  Längen  CA  ==  m  und  CB  =  n  durch 
mittel-  oder  unmittelbare  Messung,  und  berechnet  die  absolute  Grösse  von 
cc  oder  /9  aus  den  Gleichungen: 

p  /^        Q 

te  cf  =  -—  und  te  /y  =  --^• 
^  m  ^  '^         n 

Könnte  man  den  Winkel  y  nicht  mit  einem  Theodolithen  oder  S|jiegel- 

instrumente   messen,   so   liesse  sich    seine  Horizontalprojection  y'  dadurch 

finden,  dass  man  in  den  Sehenkeln  CA  und  CB  zwei  Punkte  D  und  E 

absteckt,  in  dem  dadurch  gebildeten  Dreiecke  C DE  die  drei  Seiten  c,d,e 
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«od  ihre  Neigungswinkel  oder  sofort  die  Horizontalprojeoüonen  e'^  d'^  e' 
diefler  Seiten  misst  und  aus  letzteren  nach  der  bekannten  trigononoetrischen 
Formel: 

{d'  e')^  sin«  y'  =  4  s  (s  —  c')  (s  —  d')  (s  —  e'), 
b  welcher  8  =  7*2  (C  +  d'  +  e')  ist,  den  Winkel  y'  berechnet. 

S.    Xinflim  der  regelmäHlgen  Beobaohtaagtfehler  auf  die  Winkelmetmiigeii. 

§.  265.  Keine  Messung  ist  ganz  fehlerfrei,  wenn  sie  auch  mit  den  vor- 
rilglichsten  Instrumenten  und  unter  den  günstigsten  äusseren  Bedingungen 
vQo  dem  geschicktesten  Geometer  ausgeführt  wurde;  denn  aus  der  Un Voll- 
kommenheit unserer  Sinne  und  mathematischen  Werkzeuge,  aus  unbe- 
nechenbaron  Einflüssen  der  Witterung,  Beleuchtung,  Temperatur  etc.,  oder 
ins  anderen  zubilligen  Störungen,  die  der  Beobachter  kaum  wahrnimmt, 
»tspringen  immer  gewisse,  wenn  auch  ganz  kleine  Abweichungen  von  der 
ibeolut  richtigen  Grösse,  die  wir  messen  wollen.  Diese  Abweichungen 
leissen  zufällige  oder  unvermeidliche  Fehler  und  werden  in  dem 
bnften  Capitel  dieses  Abschnitts  besonders  betrachtet.  Es  gibt  aber  auch 
lessungsfehler,  welche  durch  geschickte  Behandlung  vorzüglicher  Instru- 
aente  und  geeignete  Messoperationen  vermieden  werden  können ,  oder  deren 
Snfluss  auf  die  Beobachtungsresultate  sich  berechnen  und  dadurch  ausgleichen 
[Mt  Diese  Fehler  heissen  im  Gegensätze  zu  den  zufälligen  Fehlem  con- 
tante  oder  regelmässige  Fehler,  weil  sie  unter  denselben  Umständen 
kets  in  gleicher  Grösse  auftreten  und  aus  den  sie  veranlassenden  Ursachen 
ereehnei  werden  können.    Von  diesen  Fehlern  ist  hier  die  Rede. 

Die  regelmässigen  oder  constanten  Fehler,  welche  bei  der  Winkelmes- 
uig  vorkommen,  können  verschiedene  Ursachen  haben;  zu  den  am  hau- 
giten  auftretenden  Fehlerquellen  sind  aber  folgende  zu  rechnen: 

1)  die  ezcentrische  Aufstellung  des  Theodolithen  oder  des  Messtisches; 

2)  die  Ezcentricität  der  Alhidade  des  Theodolithen  oder  der  Kippregel; 

3)  die  Ezeentricität  des  Fernrohrs  am  Theodolithen  oder  an  der  Kipp- 

4)  die  schiefe  Lage  der  Limbus-  oder  Messtischebene; 

5)  die  Neigung  der  Yisirebene  gegen  das  Loth; 
(>)  die  unrichtige  Lage  der  anzuvisirenden  Punkte. 

Bei  den  nachfolgenden  Berechnungen  der  Einflüsse  dieser  Fehlerquellen 
uf  die  unmittelbaren  Winkelmessungen  wird  vorausgesetzt,  dass  immer  nur 
ioe  Quelle  vorhanden  sej,  aus  der  Fehler  entspringen,  während  alle  übrigen 
Is  nicht  vorhanden  angesehen  werden.  Nach  der  Grösse  ihres  Einflusses 
fird  sich  selbstverständlich  die  Sorgfalt  zu  richten  haben ,  welche  auf  ihre 
Vernichtung  zu  wenden  ist. 

f.  266.  Aufgabe.  Die  Grösse  des  Einflusses  der  excentVi- 
ehen  Aufstellung  des  Theodolithen  oder  Messtisches  auf  die 
LesBung  einea  Horizoutalwinkels  zu  bestimmen. 
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Der  HeesuDgfifehler^  welcher  hier  behandelt  wifd.,  besteht;  daihi^  dMi 
beim  Theodolithen  die  Alhidadenaxe  und  beim  MesstMehe  der  auf  dem  Blatte 
gegebene  Scheitelpunkt  des  Winkels  niclit  in  das  Loth  des  natürlichen  Wia- 
kelscheitels  gestellt  wird.  Denkt  man  sich  dieses  Loth  bis  zum  HorizooUl- 
kreise  des  Theodolithen  oder  bis  zur  Hesstischebene  verlAngert^  so  wird  der 
Abstand  seines  Schnittpunktes  von  dem  Durohgangspunkt  der  Athidadenaxe 
oder  von  dem  Bildpunkte  des  Winkelscheitels  die  Grösse  der  ExoeotricHit 
der  Aufstellung  des  einen  oder  des  andern  Instruments  bezeichnen. 


Fig.  3%6. 


Fig.  8^. 


Ist  in  Fig.  326  der  Punkt  C  die  Projection  des  natürlichen  Winkel- 
Scheitels  und  D  der  Durchgangspunkt  der  Alhidadenaxe  auf  dem  Horizontal- 
kreise oder  der  Bildpunkt  des  Winkelscheitels  auf  dem  Messtischblatte,  eteDt 
also  die  Linie  CD  =  e  die  Excentricität  der  Aufstellung  des  Winkelmessers 
vor:  80  wird  statt  des  auf  dem  Felde  gegebenen  Horizontal  winkeis  ACE  =  C 
der  Horizontalwinkel  ADB  =  '^  gemessen  und  es  besteht  folglich  der  Ein- 
fluss  der  excentrischen  Aufstellung  des  Instruments  in  dem  Unterschiede  der 
Winkel  C  und  yj^  d.  h,  es  ist  der  gesuchte  Fehler 

S  =  G--tp=:ß  —  a, (245) 

wobei  a  den  sehr  kleinen  Winkel  CAD  und  ß  den  ebenfalls  sehr  kleineo 
Winkel  CBD  bezeichnet 

Vergleicht  man  diesen  Ausdruck  mit  dem  in  Nro.  235  aus  den  Figureo 
321  bis  324  abgeleiteten,  so  findet  man  zwischen  beiden  eine  völlige  Ueber- 
einstimmung.  Auch  hier  kann  der  Punkt  D  rings  um  C  hemm  liegen,  ^rti» 
halb  bezüglich  der  Lage  der  Reductionswinkel  a  und  ß  die  vier  Fdle  mOgliefc 
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ng.9M. 


Pig.  »9. 


FiR.  330 


J)<y 


B<y 


\ 


A 


«od,  welche  jene  hier  wiederholten  Figuren  darstellen  und  welche  sich 
in  dem  obigen  Ausdrucke  zusammenfassen  lassen,  wenn  man  a  oder  ß 
poBiÜY  oder  negaüv  nimmt,  je  nachdem  die  Schenkel  DA  oder  DB  rechts 
oder  links  von  CA  oder  CB  liegen.  Mit  Bezug  auf  die  in  $.  263  enthal- 
tenen EntWickelungen  und  namentlich  nach  61.  (238)  erhält  man  daher 

Der  Einfluss  S  der  excentrischen  Aufstellung 
des  Instruments  wird  null:  y/ 

a)  wenn  C  =  ^  oder  ß  =^  a  ist,  d.  h.  wenn 
der  Punkt  D  auf  dem  Kreise  ABC  liegt,  und 

b)  wenn  die  Winkelschenkel  im  Vergleich  zur 
Exoentridtät  sehr  lang  sind;  und  er  wird  bei  un- 
veiinderiiehem  Werthe  der  Grossen  a,  b,  c  am 
grOflsteo: 

a)  wenn  ^  =  90^  und  ^  =  0,  d.  h.  wenn 
äeh  der  Standpunkt  D  des  Instruments,  wie  Flg.  330 
logt,  auf  dem  Schenkel  AC  befindet  und  der  zu 
•aasende  Winkel  nahezu  ein  rechter  ist,  und 

b)  wenn  ip  =  90^  und  q>  =  90<^,  d.  h.  wenn 
lieh  der  Standpunkt  IV  auf  dem  Schenkel  C  B  be- 
flodei  ood  d&  su  messende  Winkel  ebenfalls  nahezu  . 
fin  rechter  ist                                                                                        B^ 


•N 


458 


1.    Horisontalmeaanngen. 


In  dem  ersteren  dieser  beiden  F&lle  wird  der  Fehler 

e 


J  =  Ji  =  -| -j — j-  Sek. « 

^        '   a  sin  1"         ' 


und  in  dem  zweiten  Falle  erhält  man 

S  =  d),  =  - 


Sek. 


(M7) 


m 


b  ein  i\ 

Wurde  also  die  Excentricitftt  e  einen  Dezimalzoll  betragen  und  wiit 
der  Winkelschenkel  a  =  b  =  206,2  Fuss  =  2062  DezimalzoU,  so  eifaieite  um 
für  beide  Fälle  den  Fehler 

*=±^S  =  ±100Sek. 

Wenn  sich  ein  solcher  Fehler  auch  noch  bei  einer  MesflüschaufnahiDe 
ertragen  lässt,  so  kann  er  doch  nimmermehr  bei  einer  Winkelmeäsoog 
mit  dem  Theodoiithen  geduldet  werden^  wesshalb  auf  die  oentrische  AtT- 
Stellung  dieser  Instrumente^  wozu  früher  Anleitung  gegeben  wurde,  pro»» 
Sorgfalt  verwendet  werden  muss. 

§.  267.  Aufgabe.  Den  Fehler  io  der  Winkelaufnahme  m 
berechnen,  welcher  aus  der  Excentrioität  der  Alhidade  ent- 
springt. 

Wird  der  Horizontalwinkel  durch  einen  Theodoiithen  gemessen,  so  ist 
die  Grösse  dieses  Fehlers  bereits  aus  der  Instrumentenlehre  bekannt«  welche 
in  §.  138  die  Entwickelung  der  Formel 

f  ==  412530 .  -  sin  V2  ?>'  cos  («  —  V2  VO  Sek.    ...    (249) 

enthält,  worin  mit  Bezug  auf  Fig.  331  folgende  Bezeichnungen  gebraucht  sind. 
e    für  die  Excentrioität  (cm)  der  Alhidade; 
0)    ^    den  Neigungswinkel  (dem)  der  Linien  cm  und  cd; 
r     ^    den  Halbmesser  (cb,  cd)  des  Limbus^  und 
(f'  »,    den  am  Nonius  abgelesenen  Winkel  (bcd). 


Fig.  331. 


II 


-*e 


i 
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Der  Werih  von  f  kanO)  wie  auf  S.  201  der  ersten  Abtheilung  dargethan 
at,  seibat  für  eine  Excentricität  der  Alhidade  von  nur  ^20  ^°^^  ^^^  ^  ^^' 
laten  betragen,  also  sehr  gross  werden.  Dieser  Einfluss  lässt  sich  aber 
jofach  beseitigen,  wenn  am  Theodolithen  zwei  sieh  gegenüberstehende  Nonien 
logebracht  sind  und  abgelesen  werden;  wesshalb  hier  wiederholt  auf  die 
RTicbtigkeit  zweier  Nonien  am  TheodoUthen  und  deren  gleichzeitige  Be- 
Bfltiang  aufmerksam  gemacht  wird. 

Bei  Meastischaufnahmen  tritt  die  Oberfläche  des  Tischblattes  an  die  Stelle 
les  Limbus,  der  Bildpunkt  des  Winkelscheitels  an  die  Stelle  des  Ereismittel- 
ponkta,  und  die  Linealkante  der  Eippregel  an  die  Stelle  der  Alhidade.  Legt 
ouin  nämlich  diese  Kante  nicht  genau  an  den  abgebildeten  Scheitelpunkt 
de»  Winkels  an ,  so  ist  eine  Excentricität  der  Alhidade  vorhanden  und  es 
■t  ihre  GrOsse  gleich  dem  Abstände  des  gegebenen  Scheitelpunkts  von  dem 
Seheitel,  der  sich  durch  die  Aufnahme  des  Winkels  ergibt. 


Fig.  33t. 


FiR.  333. 


Stellt  in  den  vier  Figuren  332  bis  335  der  Punkt  C  den  auf  dem  Mess- 
ische al^bildeten  Winkelscheitel  und  AGB  den  aufzunehmenden  Winkel 
or,  80  erhält  man,  wenn  das  Lineal  nicht  in  .0^  sondern  entfernt  davon 
ogel^  wird,  statt  des  Winkels  AGB  =  C  den  Winkel  ADB  =  V'.  Ver- 
ludet man  D  mit  C,  so  ist  CD  die  Excentricität  e  des  Lineals  der  Kipp- 
Bgel  nnd.S  =  C  —  tp  der  hieraus  entspringende  Fehler  des  Winkels  C. 
[eoDt  man  wieder  die  kleinen  Wickel  bei  A  uii4  6  beeiehlich  a  und  /9, 
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80  ist  nach  den  genannten  Figaren ,  and  da  im  Uebrigen  die  Beseiehniii^ 
und  Entwickelungen  des  $.  263  gelten,  hier  wie  dort  der  Fehler 

*  ^  a  sin  V  [^^  (^V  +  VO"^^^  v\  Sek.    ...    (250) 

Bs  gelten  somit  alle  Folgerungen,  welche  im  vorigen  Pbragmph  k 
Bezug  auf  die  excentrische  Aufstellung  aas  dieser  Gleichung  gesogen  wll^ 
den,  auch  für  die  Grösse  des  Einflusses  der  Exoentridtftt  der  Lineallniite. 
Wenn  hiernach  die  grössten  Werthe  von  S  durch  die  Aasdraeke  Nr.  247 
und  248  gegeben  sind,  so  sieht  man  leicht  ein,  dass  eine  geringe  Exeei- 
tricität  der  Linealkante  der  Kippregel  der  GrOsse  des  zu  messenden  Winkeb 


Fig.  334. 


Ffs.S36. 


nicht  schadet;  denn  wenn  e  sogar  eine  Dezimallinie  betrüge  und  a  =  b 
=  206,2  Fuss  wäre,  so  würde  S  nur  10  Sekunden  ausmachen.  Etwas  An- 
deres aber  ist  es,  wenn  mit  diesem  Apparate  zusammenhängende  Aufbahneo 
zu  machen  sind.  Würde  man  hiebei  die  Linealkante  nicht  genau  an  die 
gegebenen  Scheitelpunkte  der  Winkel  anlegen,  so  entstünden  in  der  geg^ 
seitigen  Entfernung  einzelner  Punkte  Fehler,  welche  der  ExcentridtAI  des 
Kippregellineals,  mit  dem  Massstabe  der  Aufnahme  gemessen,  gleichkimen: 
bei  der  Verjüngung  von  1  :  5000  würde  somit  die  Exoentridtftt  von  Vio 
Dezimallinie  einem  Fehler  von  5  Fuss  und  folglich  die  Ejxcentricitftt  e  =:0ii01 
Fuss  einem  Fehler  von  50  Fuss  entsprechen.  Das  scharfe  Anlegen  dft 
Lineals  der  Kippregel  an  die  voraus  bestimmten  Winkelscheitel  kann  somit 
flir  Messtischaufnahmen  nicht  genug  empfohlen  werden. 
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S.  268.  Aufgabe.  Zu  bestimmeD,  wie  gross  der  aus  der  Ex- 
ceDtricität  des  Fernrohrs  entspringende  Fehler  eines  mit  Theo- 
dolith  oder  Kippregel  gemessenen  Horizontal  winkeis  ist. 

Denkt  man  sich  durch  die  vertikale  Alhidadenaxe  des  Tlieodolithen  oder 
durch  die  horizontale  Linealkante  der  Kippregel  eine  Vertikalebene  gelegt, 
wefehe  mit  der  Fenirohraxe  parallel  läuft,  so  ist  der  Absfand  der  letzteren 
Axe  von  der  gedachten  Ebene  entweder  null  oder  nicht.  In  dem  ersteren 
Falle  hat  das  Fernrohr  des  Instruments  keine  Excentrieitftt,  im  letzteren  aber 
beiast  der  Abstand  der  Femrohraxe  von  jener  Ebene  die  Excentncität  des 
Femrohrs  oder  der  Absehlinie. 

Die  Wirkung  einer  solchen  Excentncität  des  Tlieodolithen  kann  in 
folgender  Weise  beurtheilt  und  berechnet  werden. 

Piff.  3:i6. 

■y 


Es  sey  in  der  vorstehenden  Figur  c  die  horizontale  Projection  der 
Alhidadenaxe,  od  die  gleichnamige  Projection  der  Fernrohraxe  und  cd  =  e 
ciie  Excentncität  des  Fernrohrs  des  Theodolithen.  Ist  mit  diesem  über  c 
horissoDtal  gestellten  Instrumente  der  Winkel  LcR  zu  messen,  so  wird  das 
(•"emrohr  zuerst  die  Richtung  od  nach  L  und  hierauf  die  Richtung  o'd'  nach 
H  erhalten,  wodurch  statt  des  Winkels  LcR  =  w  der  Winkel  LbR  =  dcd' 
^ss  w'  gemessen  wird.  Der  aus  der  Excentricität  des  Fernrohrs  entspringende 
Fehler  8  entaprieht  nun  offenbar  dem  Unterschiede  dieser  Winkel  und  ist 
<laher,  wenn  man  die  kleinen  Winkel  bRc  =  v  und  dLc  =  v'  setzt,  durch 
die  Gleichung  gegeben: 

^  =  w  —  w'  =:  V'  —  V. 

Haben  die  Winkelsehenkel  cR,  cL  die  Längen  1,  1',  und  berücksichtigt 

man,  daaa  1  ain  v  =  1'  sin  v'  =  e  und  genau  genug 

e  e 

V  =  -i—s — TT.  Sek.  und  V  =  j-  . '  ...  Sek. 

I  sin  1"  rsml'' 
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ist:  so  erhält  man  sofort,  Qbereinstimmend  mit  der  Formel  (94),  den  Fehler 

Dieser  Fehler  wird  null,  wenn  die  Winkelsehenkel  gleich  lang  sini 
und  um  so  grösser,  je  mehr  der  Unterschied  der  Schenkellftngen  betrigi 
Da  sein  Einfluss  bedeutend  werden  kann  und  die  Vernichtung  desselbei 
durch  Berechnung  umständlich  und  nicht  immer  möglich  ist  (insofern  manch- 
mal 1  und  I'  unbekannt  sind):  so  ist  jeder  gute  Theodoliih  so  eingeriditet 
dass  jener  Einfluss  durch  ein  entsprechendes  Messverfahren  auf  Null  gebndn 
werden  kann;  und  dieses  Verfahren  besteht  nach  der  Entwickelung  it 
S.  172  und  der  Bemerkung  auf  S.  201  der  ersten  Abtheilung  darin,  das 
man  den  Winkel  mit  entgegengi*!>etxten  Lagen  des  Femrohrs  sweimal  muä 
und  aus  den  beiden  Messungsresultaten  das  Mittel  nimmt. 

Die  Excentricität  der  Visirebene  der  Kippregel  hat,  wie  leicht  einio 
sehen,  keine  andere  Wirkung,  als  dass  der  auf  dem  Hesstischblatte  ge 
zeichnete  Winkel  gegen  den  in  der  Natur  um  die  Grösse  der  ElxcentrieitI 
parallel  verschoben  erscheint;  und  diese  Verschiebung  schadet  Nichts^  wen 
die  ganze  Aufnahme  mit  ein  und  derselben  Kippregel  durchgeführt  wird 
W^ürde  dagegen  eine  Messtisehaufuahme  mit  zwei  verschiedenen  Kippregdi 
gemacht,  deren  Femrohr-Exceutricitäten  e  und  e'  sind,  so  entstünden  dnrcl 
den  Anschiuss  der  beiden  Theilaufnahmen  in  den  gq^nseitigen  Eutfernui^ 
der  nicht  mit  einer  und  derselben  Kippregel  aufgenommenen  Punkte  Fehler 
welche  auf  der  Zeichnung  die  Grösse  e  —  e'  oder  e  +  e'  hätten ,  je  nadi 
dem  e  und  e'  gleiche  oder  entgegengesetzte  Vorzeichen  besftssen ;  in  Wirk 
liohkeit  aber  würden  die  Fehler 

^1  =  m  (e  q:  eO     .     .  Ciö^ 

.^»yn,  wenn  m  die  Verjüngung  der  Aufnahme  bezeichnet. 

Ein  i>ehlimnierer  Feind  als  die  Excentricität  der  Visirebene  ist  die  schief 
Lage  dieser  Ebene  gegen  die  Linealkante;  da  aber  der  Parallelisnnis  zwiscbei 
Jener  Eln^ne  und  dieser  Kante  nach  $.  11H  Nr.  5  jeden  Augenblick  geprfll 
und  hei^e.stellt  werden  kann,  so  erscheint  es  überflQseig,  die  Folgen  eine 
SC)  leicht  zu  vermeidenden  Fehlers  weiter  zu  untersuchen. 

$.  W9.  Aufgabe.  Man  soll  den  Fehler  eines  Horizontal 
winkeis,  der  bei  schiefer  Lage  der  Limbus-  oder  Messtisch 
ebene  auf«renonnnen  wird,  berechnen. 

Dieser  Fehler  rührt  weniger  davon  her,  dass  der  durch  die  AbsehKni 
des  Fernrohrs  auf  den  Limbus  oder  das  Messtisch blatt  senkrecht  projkiii 
Winke!  nicht  in  einer  Horizontalebene  liegt,  als  davon,  da»s  die  projidreo 
den  Et)enen  nicht  vertikal  sind  und  vennöge  der  Einrichtung  des  'Fheodo 
lithen  und  der  kippregel  nieht  vertikal  seyn  können,  so  lange  die  Limbao 
und  Messtisclielkenen  geneigt  sind.  Könnte  man  trotz  dieser  Neigung  di 
anvisirten  Winkelscheiikel  durch  Vertikalebenen  projidren,  ao  dürfte  di 
schiefe  Lage  der  Instrumentfnel»ene  schon  ziemlich  gross  sejn,  wenn  ai 
autTallender  Winkelfehler  entäteheu  sollte^  wie  aus  den  Formeln  des  J.  *26 
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rvorgeht,  nach  welchen  in  diesem  Falle  der  in  Rede  stehende  Fehler  zu 
Drtheilen  wftre. 

Dm  einen  klaren  Begriff  von  der  Entstehung  des  zu  berechnenden  Feb- 
8  la  geben,  denken  wir  uns  den  gegebenen  Naturwinkel  W,  dessen 
ide  Schenkel  in  einer  gegen  den  Horizont  geneigten  Ebene  liegen,  durch 
le  in  dieser  Ebene  gezogene  und  durch  den  Wiukelscheitel  gehende  ge- 
le  Linie  in  zwei  Theile  u  und  v  zerlegt  und  jeden  dieser  Theile  sowie 
n  ganzen  Winkel  auf  eine  durch  die  Theilungslinie  gehende  Horizontal- 
ene  projicirt  Jeder  llieihvinkel  u  und  v  hat  einen  wagrechten  und  einen 
neigten  Schenkel,  und  es  ist  klar,  dass  die  Betrachtungen,  welche  man 
*  einen  derselben  anstellt,  auch  (dr  den  anderen  gelten.  Erfährt  man 
r  diese  Weise  den  Fehler  S  m  der  Horizontalprojection  (p  des  Winkels  u, 
gilt  ein  ähnlicher  Ausdruck  S'  ftar  den  Fehler  der  Projection  yj  des 
inkels  v^  der  Fehler  J  m  der  Horizontalprojection  ii  des  Winkels  W, 
Jeher  =  u  +  t  ist,  wird  somit  =  +  (^  +  ^0  »eyn,  je  nach  der  Lage 
r  Winkelschenkel.  Die  Verbindung  der  Werthe  von  S  und  S*  ist  in 
lem  bestimmten  Falle  nicht  schwierig,  und  da  es  hier  überhaupt  nur  dar- 
f  sakomml,  zu  erfahren ,  ob  aus  einer  schiefen  Lage  der  Limbus  -  oder 
saaÜtohebeDe  bedeutende  Messungsfehler  entspringen  können,  so  genügt 
I  hier  einen  schiefen  Winkel  u  zu  betrachten ,  dessen  einer  Schenkel  ho- 
OBtal  ist 

Zu  dem  Ende  denken  wir  uns  durch  diesen  Schenkel  die  unter  dem 
inkel  /  gegen  den  Horizont  geneigte  Limbus-  oder  Messtischebene  gelegt 
d  darauf  den  Winkel  u,  dessen  geneigter  Schenkel  mit  dem  Horizont  den 
inkel  a  bilden  soll,  während  seine  Ebene  unter  dem  Winkel  h  dagegen 
neigt  ist,  senkrecht  projicirt,  wie  es  durch  die  Visirebene  in  der  That 
schiebt.  Nennt  man  diese  Projection  (p*  und  die  wahre  9),  so  ist  der 
»hier  des  Winkels  q>  gleich 

S  =  (p'  —  (f, 
id  es  kommt  nur  mehr  da- 
af  an,  denselben  durch  die 
^ebenen  OrOssen  f>,  a,  y 
wndrücken. 

Stellt  in  Fig.  337  der 
mkt  C  den  Scheitel,  CH 
n  wagreohten  und  CA 
m  geneigten  Schenkel  des 
riokela  ACH  =  u  vor; 
flMehnet  femer  die  Linie 
J  die  Horizontalspnr  einer 
uoh  CA  gellten  Vertikal» 
ond  CK  den  SchniU 
sweiten  daroh  CA  ge- 
■dcn  umI  auf  der  Limbus- 


Fig.  337. 
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oder  Messtischoberflaohe  senkrecht  etehenden  Ebene  mit  dieser  Fliehe;  a«l 
denkt  man  sich  endlich  um  den  Punkt  C  mit  dem  Halbmesaer  r  =  1  ciM 
Kugelfläche  beschrieben,  welche  die  Horizontalebene  nach  dem  giMa 
Kreisbogen  HJ,  die  Limlmsebene  nach  dem  grössteu  Kreise  HK  und  die 
beiden  projicirenden  Ebenen  uach  den  grössten  Kreisbogen  AJ  ond  AI  ( 
schneidet:  so  ist 

arc  A  H  =  ang  A  CH  =^  u, 
arc  JH  =  ang  JCH  =  <)p, 
arcKH=:ang  KCE  =  q>\ 
arc  J  A  =  ang  JC A  =  a^ 
W.  AHJ-^*,  w!jHK  =  ;', 
und  es  folgt  aus  dem  rechtwinkeligen  sphärischen  Dreiecke  AJH: 

cot  «  =  sin  <)p  cot  a, (253) 

tang  ff  =  cos  s  tang  u, (254) 

während  man  aus  dem  ebenfalls  rechtwinkeligen  sphärischen  Dreiecke  AKH 
erhält: 

tang  (p*  =  cos  (ff  —  ;')  tg  u C^) 

Mit  Hilfe  dieser  drei  Gleichungen  kann  man  den  Fehler  d  =  ff'  ^f 
volistHndig  berechnen;  denn  da  a  und  (p  gegeben  sind,  so  sucht  man  ans 
Gleichung  (253)  den  Winkel  f,  mit  diesem  erhält  man  aus  Gleichung  (254) 
den  Winkel  u,  und  hiermit  endlich  aus  (255)  den  Winkel  ff\  Soll  jedodi 
die  Auflösung  der  beiden  ersten  Gleichungen  umgangen  und  ip'  sofort  aas 
(p^  a^  y  gefunden  werden,  so  eliminire  man  aus  der  letzten  Gleichung  mit 
Hilfe  der  zwei  vorausgehenden  die  Grössen  u  und  «,  wodurch   sich  ergibt: 

tg  (p'  :=  cos  y  if^ip  '\-  {%  a  shi  y  sec  (p ('256) 

Nach  einer  bekannten  trigonometrischen  Formel  ist 

^^r        ^)        1  +  tg  qp'  tg  <]p  ' 
entwickelt  man  also  den  letzteren  Ausdruck  durch  Substitution  des  WVrtlws 
von  tg  (p'  und  setzt: 

tg  a  sin  ;' —  sin  9  (1  —  cos  p')  =  p,     ....    (25T) 
8o  erhält  man  die  zur  Berechnung  des  gesuchten  Fehlers  dienende  Glacfausg: 

■  ^     pcosy j^, 

^  *  +  p  am  y 

Setz!  man  beispielsweise  (f  =  30®,  ;'  =  P^  a  =  lOO^  so  wird  p  = 
0,(X)3<ri  und  Ö  =  0(>  8'  57".  Betrüge  der  Winkel  9  dagegen  60<»  and  Üp 
die  eine  Hälfte  desselben  über^  die  andere  unter  der  Horizontalebeoe  €UJi 
so  wäre  Itlr  die  zweite  Hälfle  ebenfalls  J'=:0<»8'57"  und  folglich  der  gaav 
Fehler  /j  =^  d  + d'  =  0«  17'  54". 

Für  (p  =  90»  wird  ö  =  0,  und  für  q>=0  erliÄlt  man 

tg  ^  =  p  =  tg  a  sin  ;\ (25Ö) 

In  dem  letzteren  Falle  liegt  der  Winkel  (p  in  einer  Vertikalebtfie. 
V\  üre  nun  der  eine  Sehenkel  unter  45^  gegen  den  Horizont  geneigt^  wib- 
rend  der  andere  wagrecht  ist^  so  erhielte  man  tg  ^  =  sio  ;"  oder  sehr  miK 
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J  =r  ;';  d.  h.  es  Würde  das  Instrument  bei  einer  Neigung  seines  Horizontal- 
kreises von  einem  Grad  auch  den  Horizontalwinkel  (p^  welcher  null  ist, 
g^eieh  einem  Grad  angeben. 

Man  entnimmt  hieraus  zur  Genüge,  wie  nachtheilig  die  schiefe  Lage 
der  limbus-'  oder  Hesstiscbebene  werden  kann ,  und  wie  sorgfältig  sie  dem- 
nach zu  yermeiden  ist 

S.  270.  Aufgabe.  Den  Fehler  in  der  Aufnahme  eines  Hori- 
zontalwinkels zu  berechnen,  welcher  aus  der  schiefen  Lage 
der  Visirebene  gegen  die  Limbus-  oder  Messtischebene  ent- 
springt 

Die  Ebene  des  Limbus  oder  des  Messtisches  wird  jetzt  als  horizontal 
vorausgesetzt,  die  Visirebene  aber  bilde  in  Folge  der  geneigten  Lage  der 
Drehaxe  des  Femrohrs  mit  der  vertikalen  Alhidadenaxe  einen  Winkel  y. 
Der  zu  messende  Winkel  heisse  AGB  und  habe  zwei  über  die  horizontale 
Limbus-  oder  Messtischebene,  welche  wir  uns  durch  den  Scheitel  C  gelegt 
denken,  erhobene  Schenkel. 

FSg.  33S. 


In  Rg.  338  stelle  die  aus  C  beschriebene  Kreisfläche  DA'EB'  den 
limbus  oder  das  Messtischblatt,  AC  den  einen,  BC  den  anderen  Wiukel- 
Mshenkel  vor,  und  AC  sej  unter  dem  Winkel  a,  BO  unter  /9  gegen  den 
Horizont  geneigt  Denkt  man  sich  um  den  Scheitel  C  eine  Kugel  vom 
Halbmesser  CD  =  CE  =  1  beschrieben,  so  wird  diese  von  der  Limbusebene 
nach  dem  grOssten  Kreise  DA'EB',  von  den  Visirebenen  ACD,  BCE  nach 
den  grOasten  BOgen  AD,  BE,  und  von  den  Vertikalebenen  ACA',  BCB' 
nach  den  grössten  Bögen  AA',  BB'  geschnitten,  und  es  stellt  A'CB'  =  ^y 
den  richtigen,  DCE  =  y/  aber  den  falschen  Horizontal winkel  vor.  Der 
Schenkel  CD,  wekhen  die  Visirebene  ACD  projicirt,  ist  um  den  Winkel 
DCA'  =  «  und  der  Schenkel  CE,  welcher  aus  der  Visirebene  BCE  ent- 
springt, um  den  Winkel  «'  fehlerhaft;  folglich  ist  der  Gesammtfehler  S  in 
dem  voriiegenden  Falle  =  *  —  «'.  Läge  dagegen  der  Schenkel  C  B  unter 
der  limbuaebene,  so  wCrde  der  Fehler  S*  =  e  +  c'  sejn,  wie  man  sich 
Weht  adber  klar  machen  kann. 

BaasraUlBd,  VennetMingikande.  30 
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Betrachtet  man  die  rechtwinkeligen  sphärischen  Drdecke  ADA'  und 
BEB',  so  sieht  man  sofort,  dass  dieselben  zur  Berechnung  der  Fehlo" 
Winkel  e  und  e'  geeignet  sind.  Denn  es  ist  in  ADA'  der  Bogen  A'D  =  i, 
arc  A  A'  =  of,  Winkel  A  A'D  =  90«  und  Winkel  A  D  A'  =  90©  —  7^,  wen 
}"  der  Neigungswinkel  der  Visirebene  gegen  das  Loth  ist;  folglich  findet  idib 

sin  €  =  tg  e;  tg  ;". 
Im  Dreiecke  BEB'  ist  der  Bogen  EB'  =  €',  arc  BB'  =  /?,  Winkel  BB'E 
=  900  und  Winkel  BEB'  =  90»  —  ;^;  mithin  auch 

sin  €'  =  tg/9t^r. 
Berücksichtigt  man,  dass  e  und  a'  immer  nur  kleine  Winkel  sind,  und  da« 
desshalb 

t  =  206265  tg  c^  tg  /  Sek.  und 
€'  =  206265  tgfitgr  Sek. 
gesetzt  werden  darf,  so  wird  der  gesuchte  Winkelfehler 

^  =  206265  tg^'Ctga  —  tg/?)  Sek.,  ....  C2«)) 
wobei  zu  bemerken  ist,  dass  a  und  /9  positiv  zu  nehmen  sind,  weon  ne 
Höhenwinkel,  und  negativ,  wenn  sie  Tiefen winkel  vorstellen.  Ist  also  der 
Schenkel  CB  abwärts  geneigt,  mithin  /9  negativ,  so  wird 

^  =  ^' =  206265  tg  7^  (tg  a  +  tg /?)  Sek.    ...    (261) 

Setzt  man  in  dem  letzteren  Falle  a  =  +  20^,  ß  =  —  20^,  so  folgt  fti 
;^  =  10  der  Fehler  J'  =  £  +  «'  =  2621  Sek.  =  44  Minuten.  Dieser  Fehler 
gilt  für  jeden  Horizontal  winkel ,  also  auch  fllr  einen,  der  sehr  nahe  an  Null 
liegt ^  woraus  zu  entnehmen  ist,  wie  vielmal  grösser  der  Fehler  als  der  ge- 
messene Winkel  werden  kann,  und  wie  nothwendig  es  ist,  durch  sorgftl- 
tige  Berichtigung  des  Theodolithen  und  der  Kippregel  die  schiefe  Lage  der 
Visirebene  zu  vermeiden.  Da  bei  Messtischaufnahmen  diese  Lage  auch  dann 
eintritt,  wenn  das  Lineal  der  Kippregel  durch  unterli^ende  SandkörocheD 
u.  8.  w.  einseitig  erhoben  wird,  so  ist  hiebei  weiter  noch  auf  die  Reioheit 
des  aufgespannten  Papiers  und  beziehungsweise  der  Tischoberfläche  zu  achten. 

S.  271.  Aufgabe.  Zu  bestimmen,  wie  gross  die  wegen  der 
ujnrichtigen  Lage  der  Zielpunkte  entstehenden  Fehler  der 
Horizontalwinkel  werden. 

Die  Zielpunkte  sind  durch  Signale  gegeben,  welche  aus  StaogeiL 
Pfeilern,  Pyramiden  u.  dergl.  bestehen.  Kommt  es  nun  vor,  dass  z.  E 
ein  Stangensignal  schief  statt  lothrecht  steht  und  man  visiri  nicht  den 
Fusspunkt  dieses  Signals  an,  so  hat  man  einen  unrichtigen  Zielpunkt  be- 
nützt und  dadurch  einen  Fehler  in  den  gemessenen  Winkel  gebracht  Die- 
selbe geschieht,  wenn  eine  lothrechte  cylindrische  Säule  oder  eine  poürie 
Kugel  nicht  in  der  Richtung  eines  Durchmessers,  sondern  seitwärts  vt 
visirt  wird. 

1)  Stellt  die  Linie  CA  in  Fig.  339  einen  Winkelsclienkel ,  C  des 
Scheitel  des  Winkels  und  den  Mittelpunkt  des  Instruments,  AB  aber  die 
schiefe  Signalstange  vor,  und  geht  die  Visirlinie  nach  dem  Punkte  B  statt 
nach  A:  so  erhält  man  nicht  die  richtige  Projection  CA'  deaSchenkelf  CA, 
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idern  die  fitlsohe  CB',  wodurch  in  den  Horizontal  winkel  ein  Fehler  A'CB' 
d  kommt,  welcher  lediglich  von  dem  Signale  AB  herrOhrt^  Ist  dasselbe 
ter  dem  Winkel  a  gegen  den  Horizont  geneigt  und  heisst  h  die  Entfer- 
ng  des  Pmiktes  B  von  A,  so  ist  die  Horizontalprojection  von  AB  oder 

AD  =  A'B'  =  hcosa; 


Flg.  339. 


ümt  man  femer  1  die  Lfinge  des  Schenkels  CA  und  /  dessen  Neigungs- 
inkel  gegen  den  Horizont,  so  ist  CA'  =  1  cos  ;^;  und  wird  endlich  der 
^inkel  CA'B',  unter  welchem  die  projicirende  Ebene  ACA'  gegen  die 
gnalebene  ABD  geneigt  ist,  mit  /9  bezeichnet:  so  kennt  man  in  dem 
reiecke  A'B'C  drei  Stücke  und  kann  folglich  den  Winkel  ä  desselben 
iden.    Es  wird  nämlich  genau 

U,s  =  -, h  «>«  «  "°  A (26a) 

^  1  COS  2"  —  h  cos  a  cos  /7 

id,  wenn  man  h  cos  a  cos  j9  gegen  das  weit  grössere  Product  1  cos  y 

srnachlassigt,  näherungsweise 

g^hcosuBrnfi (263) 

^  Icoa  2" 

Berücksichtigt  man  femer  noch ,  dass  3  nur  ein  kleiner  Winkel  ist  und 

Iglich  tg  ^  =  ^  sin  1"  gesetzt  werden  darf,  so  ergibt  sich  schliesslich  mit 

inrachender  Genauigkeit  der  Fehler 

-         ^^hC08«8in,g         

I  cos  ;^  sm  V 
In  80  ferne  der  Werth  dieses  Ausdmckes  bloss  von  fi  abhängt,  wird 
r  am  grössten,  wenn  /?  =  900  ist,  d.  h.  wenn  die  Visirebene  senkrecht 
ir  Signalebene  steht;  lässt  man  ihn  nur  von  y  abhängen,  so  wird  er  am 
leinaten  fär  ;^  =  0  und  am  grössten  fllr  ;^  =  OO^'.  Setzt  man  ;"  =  0  und 
f  =  90^,  80  findet  man 

^^hj^^ (265) 

1  sm  1" 

rornas  zn  entnehmen,  dass  S  mit  der  Höhe  Qi)  des  anvisirten  falschen 
^bnktes  (B)  und  mit  dem  Neigungswinkel  (a)  der  Signalstange  wächst, 
lagegeo  aber  mit  der  Länge  des  Winkelschenkels  abnimmt 

H^  Wenn  eine  ab  Signal  dienende  runde  Säule  (B,  Flg.  340)  nicht  in 
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der  Richtung  der  Visirebene  (OB)  von  der  Sonne  beleuchtet  ist,  so 
man  das  Fadenkreuz  des  bei  C  befindlichen  Femrohrs  nicht  auf  die  Mitte 
M  der  sichtbaren  Cjiinderfläche  HE,  sondern  auf  die  Mitte  N  des  tob  dff 
Sonne  in  der  Richtung  SB  beschienenen  und  von  C  aus  sichtbaren  Theik 
FE  dieser  Fläche  einstellen  und  dadurch  einen  Fehler  in  den  HoriioBlii)- 
winkel  bringen,  welcher  dem  Winkel  MCN  =  «  entspricht. 

Fig.  34a 


Um  £  zu  berechnen  bezeichnen  wir  mit 

ca  den  Winkel  der  Sonnenstrahlen  gegen  die  Visirebene  CB;  mit 

r  den  Halbmesser  FB  der  anvisirten  Säule;  mit 

1  die  Länge  des  Winkelschenkels  CB;  und  mit 

q>  den  Winkel  FCN,  welcher  gleich  dem  Winkel  NCE  ist. 

Aus  dem  als  gleichschenkelig  anzusehenden  Dreiecke  CFB  folgt 

.    ^           ,      roosco 
sm  (<jp  —  *)  =  — j — 

und  aus  dem  bei  B  rechtwinkeligen  Dreiecke  CBE  erhält  man 

sin  ((p  +  €)  =  -j- 

Da  nun  (p  ^  €  und  q)  +  e  sehr  kleine  Winkel  sind  und  daher 


Ci66) 


(W) 


T  cos  07 

r 


Sek., 
Sek. 


V>  +  '  =  Tsin  1" 
ist,  so  findet  man  aus  diesen  beiden  Gleichungen  sofort  den  Winkel 

,_Iii£i^Sek 

1  sm  1" 


(M8) 


und  ftir  den  besonderen  Fall ,  dass  co  =  60®,  r  =  (y,5  und  l  =  1000'  ist, 
6  =  25,8  Sekunden.  Hieraus  folgt,  dass  dieser  Fehler  selbst  bei  mnäet 
scharfen  Messungen  nicht  immer  übersehen  werden  darf. 

8.    Auftiahme  der  Dreiecke  mit  dem  MetstiMlie. 

§.  272.    Es  ist  bereits  bekannt,  wie  man  einen  g^ebenen  Punkt  dei 
Messtisches  centrisch  über  einem  gegebenen  Punkt  des  Feldes  anfeteOt  nai 
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gleichzeitig  das  Blatt  nach  einer  gegebenen  Richtang  oiientirt  und  in  eine 
wagrechte  Lage  bringt;  femer,  wie  man  mit  dem  Messtische  und  der  Kipp- 
regel hornontale  Winkel  misst  Hier  wird  gelehrt,  wie  sich  aus  drei  ge- 
nesaenen  Stücken  eines  beliebigen  Dreiecks  auf  dem  Felde  ein  diesem  ähn- 
fiehes  Drdeck  auf  dem  Messtischblatte  zeichnen  lässt. 

Wenn  man  bloss  nach  dem  Verhfiltniss  der  Seiten  eines  Naturdreiecks  ^ 

fragt,  80  genflgt  ein  ähnliches  Dreieck  auf  dem  Messtische  (ein  Bilddreieck) 

vollkommen,  diese  Frage  zu  beantworten;  will   man  aber  auch  Aufschluss 

haben  fiber  die  Grösse  der  Seiten  oder  die  Fläche  des  Dreiecks,  so  muss 

mindestens  eine  Seite  des  Naturdreiecks  bekannt  und  in  einem  bestimmten 

Verjüngten  Massstabe  auf  dem  Messtischblatte  aufgetragen  sejn,  damit  man 

die  anderen  Seiten  mit  demselben  Massstabe  messen  kann.  ^    Wir  nehmen 

an,  dass  die  Erforschung  der  absoluten   Grössen  der  Seiten  und  Flächen 

stets  mit  beabsichtigt   werde   und   setzen  desshalb  immer  eine   oder  zwei 

Seiten  als  gegeben  voraus. 

Bei  der  Aufbahme  der  Dreiecke  mit  dem  Messtische  kommen  eigentlich 
Hur  drei  verschiedene  Fälle  vor;  es  können  nämlich  entweder  zwei  Seiten 
und  der  von  ihnen  eingeschlossene  Winkel,  oder  eine  Seite  und  die  beiden 
anliegenden  Winkel,  oder  eine  Seite,  ein  anliegender  und  ein  gegenüber- 
liegender Winkel  gemessen  werden ,  um  das  Dreieck  daraus  zu  construiren. 
Jeder  dieser  Fälle  wird  von  den  practischen  Geometem  kurz  bezeichnet; 
diese  Bezeichnungen  sind  aber  sehr  schwankend  und  meist  nicht  gut  ge- 
wählt. Um  jedoch  von  den  gebräuchlichen  Ausdrücken  die  besseren  (wenn 
auch  zum  Theil  in  anderem  Sinne)  zu  benutzen,  bezeichnen  wir 

a)  durch  „Vorwärtsabschneiden^  die  Aufnahme  eines  Dreiecks 
aoB  einer  Seite  und  den  zwei  anliegenden  Winkeln; 

b)  durch  ^Rückwärtsabschneiden^  die  Aufnahme  eines  Dreiecks 
ana  einer  Seite,  einem  anliegenden  und  einem  gegenüberliegenden  Winkel;  und 

c)  durch  „Seitwärtsabschneiden^  die  Aufhahme  eines  Dreiecks 
ao8  zwei  Seiten  und  dem  von  ihnen  eingeschlossenen  Winkel. 

S.  273.  Aufgabe.  Ein  auf  dem  Felde  gegebenes  Dreieck 
mit  dem  Messtische  durch  Yorwärtsabschneiden  aufzunehmen. 

Das  Naturdreieck  heisse  ABC  und  sein  Bilddreieck  abc  (Fig.  341). 
Da  wir  annehmen,  ciass  es  sich  bloss  um  die  Aufnahme  des  gegebenen 
Dreiecka  handle,  also  keine  der  Seiten  des  Bilddreiecks  auf  dem  Messtisch- 
Matte  dne  bestimmte  Richtung  gegen  schon  vorhandene  Linien  zu  haben 
brauche:  so  stellen  wir  den  Hesstisch  über  einem  der  gegebenen  zugäng- 

>  Dieser  Ausdruck  wird  der  Kürze  halber  f&r  »Dreieck  auf  dem  Felde«  gebraucht ,  so  wie  wir 
ein  Dreieck  auf  dem  Messtiscbe,  das  einem  natörlichen  ahnlich  ist,  das  »Bilddreieck«  des  letzteren 


>  Miin  kann  zwar  das  Dreieck  auch  aurnehmen,  ohne  sofort  die  gegebene  Seite  in  einem  he> 
stiaimten  veijunKten  Mass  aulkutragen;  allein  dann  muss  am  Ende  der  Aufnahme  deren  Verjüngung 
eist  besiimmt  werden,  wodurch  sich  der  Uebelstand  ergibt,  dass  man  zur  Messung  der  Seiten  die 
vorfundeiicn  veijfinglra   Massstibe  nicht  benutzen  kann,  sondern  erst  einen  neuen  passenden 
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liehen  Punkte  (A)  des  Feldes  so  auf,  dass  dessen  Bild  (a),  welohes  doA 
die  Lothgabel  gefunden  wird,  eine  Lage  erhält,  bei  welcher  das  BilddicNflk 
auf  dem  Messtische  Platz  findet,  ohne  dass  seine  Ecken  eu  nahe  ao  die 
Ränder  des  Blattes  fallen.  Ist  der  Tisch  horizontal  gestellt  und  der  Bild« 
punkt  a  bestimmt,  so  legt  man  an  diesen  das  Lineal  der  Kippr^el  goM 
an,  vlsirt  nach  B  und  zieht  an  der  Kante  des  Lmeals  mit  einem  sehr  hartes 
Bleistifte  eine  äusserst  feine  Linie  a/?  so  lang  als  möglich.    Auf  dieser  lioie 

Fig.  341. 


muss  der  Punkt  b  liegen,  und  man  erhält  ihn,  wenn  die  Horizontalpro* 
jection  von  AB  gemessen  und  im  verjüngten  Masse  als  die  Linie  ab  voo  a 
aus  abgetragen  wird.  Nachdem  b  bestimmt  ist,  visirt  man  von  a  nach  C 
und  zieht  wiederum  eine  sehr  feine  Linie  a;^  bis  an  den  Etand  des  Tbeb- 
blattes.  Nun  kommt  der  Messtisch  von  der  Stellung  Mf  in  die  M^  Aber 
dem  Punkte  B  und  zwar  dadurch,  dass  man  b  lothrecht  über  B  und  ba 
in  die  Vertikalebene  BA  bringt,  während  gleichzeitig  das  Tiachblatt  hoii- 
zontal  gestellt  wird,  was  Alles  nach  $.  113  geschieht.  Karzer  bezeichDel 
man  dieses  Verfahren^  indem  man  sagt:  es  wird  b  centrisdi  mit  B  gestellt 
und  der  Tisch  nach  AB  orienUrt  Hat  man  sich  überzeugt,  dass  bei  horiioa- 
talem  Tische  die  Visirlinie  der  an  ßfiL  liegenden  Kippregel  das  in  A  stehende 
Signal  trifft,  so  visire  man  von  b  nach  C  und  ziehe  die  Linie  b;"'.  Diese 
Linie  begegnet  der  früher  gezogenen  a;^  in  c  und  schneidet  somit  auf  den 
Messtische  den  nach  vorne  liegenden  Bildpunkt  c  ab,  der  mit  a  und  b  da« 
gesuchte  Dreieck  abc  bildet.  Denn  da  der  Winkel  ;^a/?  =  A  und  ab/' 
=  B,  80  ist  das  Dreieck  abc  dem  Dreiecke  ABC,  wie  es  seyn  muss,  iho- 
lich,  und  man  kann  folglich  das  absolute  Mass  von  AC  und  BC  erhalten, 
wenn  man  ac  und  bc  mit  demselben  Massstabe  misst,  nach  welchem  ah 
aufgetragen  wurde. 

Da  der  Punkt  C  jede  beliebige  Lage  haben,  sich  also  auch  in  C'  oder 
C"  (Fig.  342)  befinden  kann,  so  ist  klar,  dass  sich  diese  letzteren  Punkte  voo  A 
und  B  aus  gerade  so  aufnehmen  lassen  wie  der  erstere.    Werden  aber  drei 
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lehe  Punkte  von  der  Standlinie  AB  aus  aufgenommen,  so  erhält  man  auf 
m  Meeetische  ein  Dreieck  ce'c",  welches  dem  Dreiecke  CC'C"  ähnlich 
id  eben  so  verjüngt  ist  wie  die  Grundlinie. ab.  Es  geht  hieraus  zur  Ge- 
ige hervor,  dass  es,  um  ein  Dreieck  durch  Yorwärtsabschneiden  aulzu- 
dmen,  nicht  gerade  nöthig  ist,  eine  seiner  Seiten  als  Standlinie  zu  wählen, 
ndem  daas  sich  jede  Gerade  dazu  eignet,  welche  nicht  zu  kurz  ist,  leicht 
»neaaen  werden  kann  und  von  ihren  Endpunkten  aus  eine  freie  Aussicht 
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loh  den  anfronehmenden  Dreieckspunkten  gestattet.  Femer  sieht  man 
lAni  ein,  daas  man  eine  beliebige  Anzahl  Punkte,  die  um  die  Standlinie 
.B  Tertheilt  sind  und  von  ihr  aus  anvisirt  werden  können,  durch  Vor- 
Artaabeohneklen  bestimmen  kann,  und  dass  somit  diese  Methode  auch  zur 
ofbahoie  von  Vielecken  geeignet  ist.  Uebrigens  bedarf  es  wohl  kaum 
er  ESrinnening,  dass  man  den  Standpunkt  A  nicht  eher  verläset,  bis  alle 
ifcanebmenden  Eckpunkte  anvisirt  und  die  Linien  a/?,  a;^,  a;^',  a;^''  gezogen 
ndf  nnd  dass  man  in  B  ebenso  zu  verfahren  habe. 

§•  274.  Aufgabe.  Man  soll  ein  auf  dem  Felde  gegebenes 
»reieok  mit  dem  Messtische  durch  RUckwärtsabschneiden  auf- 
ehmen. 

Es  sey  wieder  ABC  (Fig.  343)  das  gegebene  Naturdreieck  und  abc 
aa  gesuchte  fikidrdeck.  Die  Seite,  welche  bereits  gemessen  und  auf  den 
kyriiont  redadrt  ist,  heisse  AB,  und  die  zu  messenden  Winkel  seyen  A 

nd  C. 

In  dem  Punkte  A  stelle  man  den  Messtisch  so  auf,  dass  a  centrisch 
D  A  ond  die  Platte  horizontal  wird.  Hierauf  visire  man  nach  B  und  C, 
iehe  die  linien  a/9  und  By^  und  trage  AB  in  veijUngtem  Masse  (ab)  ab. 
Eaehdem  die  Messung  in  A  vollendet  ist,  stelle  man  den  Messtisch  über 
'  sof.     Wflrde  die  Länge  des  Schenkels  AC  bekannt  seyn,  so  könnte 
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man  durch  Abtragen  ihrer  Verjüngung  ac  auf  a/  doi  Punkt  o  besünmieD, 
und  es  wäre  die  Aufgabe  gelöst.  Da  aber  AC  uobekaont  ist,  ao  scfaMil 
man  diese  Länge  und  nimmt  darnach  vorläufig  den  Punkt  c  an.  Die  «a- 
tere  Arbeit  besteht  nun  darin,  zu  prOfen,  ob  o  richtig  angeoomnKB  U 
und,  wenn  dieses  nicht  der  Fall,  den  richtigen  Punkt  o  durch  dasPrKüngi' 
verfahren  selbst  zu  finden. 

Fig.  343. 


Zu  dem  Ende  macht  man  c  eentrisch  zu  C  und  orientirt  das  Blatt  N^ 
nach  CA,  indem  man  die  Kippregel  an  ac  legt  und  die  Wendeplatte  des 
Tisches  so  lange  dreht,  bis  das  Fadenkreuz  der  Kippregel  das  Signal  Ä 
deckt.  Findet  diese  Deckung  statt  und  ist  der  Tisch  horizontal,  so  lege 
man  die  Linealkante  genau  an  den  Punkt  b'  der  Linie  a'b',  welche  die  ab 
in  der  Stellung  M2  des  Messtisches  repräsentirt,  an ,  visire  nach  B  und  dehe 
die  Linie  b'c'.  Wäre  M2  die  richtige  Stellung  des  Tisches  und  folgKdi  s^ 
die  richtige  verjüngte  Länge  von  AC,  so  müsste  der  Punkt  c'  oiit  c  zosan- 
menfallen,  da  in  den  Dreiecken  c'a'b'  und  CAB  zwei  Seiten  propoitiooiit 
und  die  eingeschlossenen  Winkel  c'a'b'  und  CAB  gleich  wfiren.  FUltmiB 
c'  nicht  auf  c,  so  ist  die  angenommene  Linie  a'c  um  cc'  entweder  to  hat 
oder  zu  kurz,  nach  unserer  Figur  zu  lang.  Darum  verschiebe  man  jfüt 
das  Blatt  in  der  Richtung  von  a'  nach  c%  bis  dieser  neue  Punkt  kithrwlit 
über  C  liegt,  und  orieiitire  das  Blatt  wieder  nach  AC,  wodurch  esdieLige 
M3  annimmt.  Legt  man  nun  die  Linealkante  an  b  und  stellt  das  Faden- 
kreuz der  Kipprege]  auf  ß  ein,  so  wird  die  au  dem  Lineale  gezogene 
bc  mit  dem  Funkte  c',  der  jetzt  in  c  steht,  zusammenftülen  und  das 
abc  vollständig  l)e8timmt  sejn;  denn  es  ist  nunmehr  der  Winkel  bei  a  = 
dem  Winkel  A  und  der  Winkel  bei  C  =  dem  Winkel  C.  Oase  das  Dreiedt 
abc  in  dem  Massstabe  gezeichnet  ist,  nach  welchem  die  Seite  AB  auf- 
getragen wurde,  folgt  aus  der  Aehnlichkeit  der  Dreiecke  abc  und  ABC 
von  selbst 
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80  wie  der  Punkt  C  rüokwftiis  von  AB  abgeachnitten  wurde,   IttMt 

jeder  andere  beliebige  Punkt  D,  E  (Flg.  344)  abechneiden;  folglich 

D  man  auch  durch  dieses  Verfahren  ein  Bilddreieck  cde  herstellen,  wel- 

I  einem  gegebenen  Naturdreiecke  CDE  ähnlich  ist,  ohne  dass  man  eine 

e  des  letzteren  r.u  kennen  braucht,  wenn  man  nur  irgend  eine  Gerade 

hat,  deren  horizontale  Länge  bekannt  ist  und  welche  so  liegt,  dass  sie 

Fig.  3U. 


den  drei  Punkten  C^  D,  E  aus  anvisirt  werden  kann,  wie  in  Fig.  344 
enommen  wurde.  Es  versteht  sich  hiebei  von  selbst,  dass  es  nk)ht 
liig  ist,  dass  man  von  C  nach  D,  oder  von  D  nach  E,  oder  endlich 
!  C  nach  E  sehen  könne;  gestattet  jedoch  das  Terrain  in  einer  oder 

andere  dieser  Richtungen  das  Visiren,  so  wird  man  diese  sich  von 
Mt  darbietende  Ck)ntro1e  der  Messung  nicht  von  der  Hand  weisen.    Wie 

einielnen  Linien  der  Flg.  344  in  den  vier  Lagen  M{,  Ift,,  M9,  M4  des 
Mtiaches  nach  und  nach  entstanden  sind  und  sich  das  Vieleck  abcde, 
lehee  dem  natOrKchen  Polygon  ABCDE  ähnlich  ist,  ergeben  hat,  bedarf 
li  den  vorausgehenden  Erörterungen  wohl  keiner  besonderen  Eri^lä- 
ig  mehr. 

f.  275.  Aufgabe.  Ein  in  der  Natur  gegebenes  Dreieck  mit 
m  Meastische  durch  Seitwärtsabschneiden  aufzunehmen. 

Das  anfrunehmende  Dreieck  heisse  ABC  und  sein  Bild  abc  (Fig.  345). 
D  messe  auf  dem  Fekle  die  Horizontalprojectionen  zweier  Seiten  (AC, 
),  sCeOe  im  Scheitel  des  von  ihnen  gebildeten  Winkels  (C)  den  Messtisoh 
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horisonta],  projidre  diesen  Winkelsoheitel  aof  die  Tisohplatte,  lege  die 
Linealkante  der  Kippregel  an  die  Projeetion  (c),  visire  die  S^;nale  (A,  B) 
der  beiden  ttbrigen  Dreieckspunkte  an  und  siehe  die  Linien  (c<r,  Q/f)^  wddn 
zu  diesen  Visirlinien  gehören.  Trägt  man  nun  auf  beiden  die  TeijOngtea 
Seitenprojeotionen  (ca,  ob)  ab  und  verbindet  die  Endpunkte  (a,  b),  so  iit 
das  hierdurch  entstehende  Dreieck  abo  dem  Dreiecke  ABC  fthnlich,  di 
beide  proportionirte  Seiten  und  zwischen  diesen  gleiche  Winkel  haben. 

Flg.  345. 


Wftre  noch  ein  vierter  Punkt  D  auf  dem  Fekle  gtgehen  gewesen^  so 
hfttte  man  denselben  von  C  aus  ebenso  wie  A  oder  B  aufnehmen  und  dareh 
den  Punkt  d  auf  dem  Messtische  darstellen  können.  Demnach  erhielte  mso 
das  BiUidreiei'k  abd  von  einem  Punkte  C  ausserhalb  des  Naturdreiecks 
A  B  D  bU>8s  dun*h  wiederholte  Anwendung  der  Methode  des  Seitwfirtab- 
^*hneideus.  Denn  indem  man  von  c  nach  D  visirt,  die  Linie  cd  zieht  and 
auf  derselben  die  Verjüngung  von  CD  =  cd  abträgt^  hat  man  eigentlich 
die  drei  Dreiei*ke  ABC.  ACD,  BCD  direct  durch  Abmeeaung xweier Sdlea 
und  des  eingesi*hk>8senen  Winkels^  ADB  aber  indirect  aiia  den  drei  doreh 
Construetiou  sieh  er^beiulen  Stacken  ad^  db<,  W.  adb  ao^enömmen. 

b^  ist  hiemach  leicht  eiuiusehen^  wie  sich  durch  SeiUrftrtaabschneideD 
ein  Vielei*k  aufnehmen  Iftsst^  ohne  dass  man  den  Mesaliaeh  in  einen  der 
bk*k|ninkte  aufstellt.  I>amit  soll  aber  keineswegs  behaupCel  werdoB^  da* 
diese  Methode  praetiseh  und  der  in  $.  t^  auseioandergeeetxten  Tonmiehea 
sev.  Hei  lH?>si>nderu  L^>cal  Verhältnissen  kann  indessen  auch  ein  vortheilhafttf 
iiebmuch  von  ihr  gemacht  werden,  wenigstens  in  Beaiehimg  auf  einieiM 
IVIvgoiipunkte. 

$.  *i7t>.  Aufgabe.  Man  soll  den  Messtisch,  aufweichen  dti 
Bild  einer  uuz ugängliohen  Geraden  gegeben  ist,  in  einem  sn- 
uäherud  ise^ebeuen  Punkte  orientiren. 

SiiKi  A  und  B  die  unzugänglichen  Punkte  des  FeUea  «nd  ab  das  B3d 
ihres  Abstaudes  von  einander,  sowie  C  der  auf  den  Felde  aaoihenid  ge- 
gebene und  c  der  auf  dem  Messdsehe  geasehle  Pfendkl,  so  hmidl  es  mA 
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Flg.  346; 


B 


F^ 


iwohl  am  die  Bestimmung  des  Dreiecks  ABC  durch  das  ähnliche 
i  abc,  als  auch  darum,  den  Messtisch  über  C  so  auÜEUstelien,  dass 
ten  des  Dreiecks  a  b  c  den  gleichnamigen  des  Dreiecks  ABC  parallel 
• 

Mi  man  nun  zunächst  in  einem  beliebigen  Punkte  D  des  Feldes  den 
oh  80  auf,  dass  ab  dem  Augenmasse  nach  zu  AB  parallel  ist;  visirt 
nier  von  dem  auf  den  Usch  projicirten  Bildpunkt  d'  die  Punkte  A^ 
n  and  zieht  die  Visirlinien  d'a^  d*/9^  d'y^  versetzt  man  hierauf  den 
sh  nach  C  und  zwar  so,  dass  das  nach  dem  Augenmasse  angenom- 
ild  e'd'  von  CD  in  die  Vertikalebene  CD  föUt,  während  c'  lothrecht 

li^;  and  schneidet  man  endlich  die  Punkte  A  und  B  von  c'  aus 

entsteht  das  Viereck  a'b'c'd%  welches  dem  Viereck  ABCD  ähnlich 
rfdlel  ist.    Die  Lage,  welche  der  Messtisch  jetzt  hat,  muss  nun  dazu 

weiden:  efslens  ab  parallel  zu  AB  zu  machen,  und  zweitens  über 
den  Vierecken  ABCD  und  a'b'c'd'  ähnlk^hes  zu  beschreiben. 

dem  Ende  lege  mati  die  Kippregel  an  a'b'  so  genau  als  möglich 
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und  stelle  in  grosser  Entfernung  einen  Stab  oder  ein  Sgnal  E  in  die  Vi»- 
linie;  ebenso  verfahre  man  mit  der  Richtung  a'd%  indem  man  daaSigmlF 
bestimmt,  und  schliesslich  senkele  man  den  Punkt  a'  auf  daa  Feld  und  be- 
zeichne seine  Projection  mit  einem  Pfahle  6.  Ist  dieses  bei  unverioderter 
Lage  des  Messtisches  geschehen ,  so  verändere  man  jetzt  diese  Lage  so,  dMi 
der  Punkt  a  über  6  und  die  Linie  ab  in  die  Richtung  6 E  kommt;  abdm 
schneide  man  c  durch  die  Visirlinien  aA,  bB  und  d  durch  cD,  aF  ah, 
senkele  c  auf  das  Feld  und  bestimme  hierdurch  die  definitive  Lage  voo  C. 
Hiemit  ist  die  Aufgabe  gelöst 

§.  277.  Aufgabe.  Die  Entfernung  zweier  unzugftnglicher 
Punkte  A,B  des  Feldes  ist  bekannt  und  zwei  andere  Punkte 
C^D  sind  gegeben;  man  soll  die  Lage  dieser  Punkte  gegen  i 
und  B  bestimmen. 

Durch  Aufstellen  des  Messtisches  über  D  und  C  bilde  man  wie  ii 
dem  vorigen  Falle  ein  dem   Viereck  AB  CD  ähnliches  und  parallel  Hepi- 
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des  a'b'c'd'.  Nun  trage  man  auf  a'b'  von  a'  aus  das  verjAogle  Mass  ««■ 
AB  =  a'b  ab  und  bestimme  den  Punkt  c  durah  ROekwIrtaeiDaehnddca 
auf  A  und  B.  Senkelt  man  c  auf  das  Feld,  ao  ergibt  aioh  die  iMi6^ 
Lage  des  Punktes  C  und  der  Tisch  iai  Ober  diesem  Pudda  orientirt   Vm 
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qh  die  richtige  Lege  des  Kldea  von  D  zu  finden,  darf  man  nur  von  e 
eh  D  vifliren  und  den  Schnitt  d  mit  der  verlängerten  a'd'  bestimmen, 
sieher  das  gesuchte  Bild  ist.  Man  hat  somit  durch  ein  einfaches  Ver- 
dien die  Lage  sweier  unbekannter  Punkte  gegen  zwei  andere  gefunden, 
n  denen  man  bk)6s  ihren  horizontalen  Abstand  kennt;  ein  Ergebniss,  das 
eUUiig  benutzt  werden  kann. 

4.    Avfimhme  der  Breleeke  mit  dem  Theodolithen. 

S.  278.  Handelt  es  sich  bei  der  Bestimmung  der  Winkel  eines  ebenen 
Iniecks  nicht  um  den  grösstmöglichen  Grad  der  Genauigkeit,  so  genügt 
I,  zWd  Winkel  dieses  Dreiecks  unmittelbar  zu  messen  und  den  dritten  zu 
Rechnen.  Es  werden  dann  allerdings  die  drei  Winkel  nicht  gleich  genau 
SfD,  indem  der  berechnete  Winkel  die  algebraische  Summe  der  Beobach- 
i^gsfehler,  welche  in  den  gemessenen  Winkeln  stecken,  enthält;  aber  da 
eee  Fehler  als  äusserst  klein  vorausgesetzt  werden,  so  wird  auch  ihre 
imme  nicht  bedeutend  seyn. 

Wenn  dagegen  das  ebene  Dreieck ,  dessen  Winkel  zu  bestimmen  sind, 
len  Bestandtheil  eines  trigonometrischen  Netzes  bildet,  das  einer  grösseren 
arvermessung  zu  Grunde  liegt;  wenn  also  von  diesem  Dreiecke  wieder 
dere  Dreiecke,  die  an  seinen  Seiten  liegen,  unmittelbar,  und  jene  Drei- 
ke^  die  sich  an  diese  anschliessen,  mittelbar  abhängen ;  so  unterlässt  man 
Dicht,  alle  drei  Winkel  des  Dreiecks  direct  oder  nöthigenfalls  durch 
ntrirung  zu  messen.  Indem  man  alsdann  die  beobachtete  Winkelsumme 
i  der  theoretischen  von  ISO^  vergleicht,  erhält  man  nicht  nur  einen  Be- 
iff  von  der  Genauigkeit  der  Messung,  sondern  kann  auch  durch  Vertheilung 
r  Differenz  beider  Summen  auf  die  drd  Winkel  den  Fehler  in  jedem  ein- 
jien  Winkel  im  Allgemeinen  kleiner  machen,  als  er  in  dem  Falle  ist,  wo 
m  bloss  zwei  Winkel  misst  und  den  dritten  berechnet. 

Die  unmittelbare  Messung  aller  Winkel  eines  Dreiecks,  welche  so  eben 
r  ein  ebenes  Dreiecknetz  gefordert  wurde,  ist  noch  strenger  zu  fordern, 
SÜD  die  Dreiecksseiten  so  lang  sind,  dass  man  sie  als  grösste  Kreisbögen, 
d  das  Dreieck,  welches  sie  einschliessen,  als  sphärisch  betrachten  muss. 
diesem  Falle  ist  aber  die  Summe  aller  Winkel  des  Dreiecks  grösser  als 
0^,  and  es  heisst  der  Ueberschuss  dieser  Summe  der  sphärische  Ex- 
88.  Bezdcbnet  man  diese  von  der  Form  des  Dreiecks  abhängende  Grösse 
i  «,  60  soll  die  beobachtete  Winkelsumme  =  180"  -(~  ^  seyn;  da  sie  es 
er  nie  oder  nur  zufHUig  seyn  wird,  so  besteht  auch  hier  wieder  eine 
fferenz  zwischen  der  theoretischen  und  der  beobachteten  Winkelsumme 
d  diese  Differenz  ist  es,  welche  uns  ein  Urtheil  über  die  Genauigkeit  der 
'inkeloiesBungen  und  Gelegenheit  zu  einer  entsprechenden  Verbesserung 
ffselben  gibt  Heisst  nämlich  die  theoretische  Winkelsumme  180<)  +  «  und 
B  beobachtete  180^  +  <S  so  ist  «  —  «'  die  Summe  aller  Beobachtungs- 
bler,  welehe  lor  YertheilqDg  kommt 
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In  welcher  Weise  diese  Vertheiluug  sowohl  bei  spbfirischen  als  ebena 
Dreiecken  zu  geschehen  habe,  hfingt  davon  ab,  ob  alle  drei  Winkd  li 
gleicher  Genauigkeit  gemessen  sind  oder  nicht.  Sind  alle  Winkel  sieieh 
genau ,  so  wird  die  Differenz  £  —  €'  gleichheitlich  verthetit:  ist  aber  die 
Genauigkeit  verschieden,  so  vertheilt  man  die  GriVsae  e  —  €*  mit  Riekaek 
auf  diese  Genauigkeit  nach  der  Methode  der  kleinsten  Qoadiate^  wovon  ii 
§.  280  so  weit  die  Rede  ist,  als  es  die  Anwendung  derselben  auf  den  m- 
liegenden  Fall  erfordert 

§.  279.  Aufgabe.  Man  soll  den  sphärischen  Excess  einei 
geodätischen  Dreiecks  bestimmen.  ^ 

Obwohl  die  Seiten  eines  Dreiecks,  das  einem  trigonometriacheB  HdK  k 
für  eine  Landes-  oder  Gradmessung  angehört,  in  Wirklichkeit  keine  giilMlei 
Kreise  einer  Kugel,  sondern  richtiger  Vertikalschnitte  des  Erdsphftroids  ui 
ganz  streng  genommen,  geodätische  Linien  sind:  so  pflegt  man  doch  da 
sphärischen  Excess  eines  solchen  Dreieckes  so  zu  berechnen ,  als  ob  es  ä 
Kugeldreieck  wäre,  und  man  ist  dazu  berechtigt,  weil  der  hieraus  eol- 
tipringende  Fehler  ganz  unmerklich  wird,  indem  8elt>8t  die  gritosteu  gvo- 
dätidchen  Dreiecke  nur  einen  ausserordentlich  kleinen  Theil  der  Eniober- 
flache  umschliessen. 

Wir  werden  zunächst  den  sphärischen  Excess  ans  den  drei  Seiten  ean 
iM^liebigen  Dreiecks  (das  also  kein  geodätisches  zu  seyn  braucht)  bestimiBa 
und  hieraufzeigen,  wie  man  daraus  den  Elxcess  der  Erddreiecke  findet,  wm 
entweder  auch  drei  Seiten^  oder  zwei  Seiten  und  der  von  ihnen  eingeschkwKfle 
Winkel,  oder  eine  Stalte  und  zwei  ihr  anliegende  Winkel  bekannt  sind. 

Bezeichnen  a^  b.  c  die  gegebenen  Seiten  und  A,  B,  C  die  ihnen  geg» 
überliegenden  Winkel  des  sphärischen  Dreiecks  ABC,  dessen  Elxcess 

€  =  A  +  B  +  C—  lÖQO 
gesucht  wird,  so  kann  man  nach  Gent  (Grunerts  Archiv  Bd.  20.  S.  358)    | 
aus  den  Gauss*sohen  Formeln: 

cos  Vi  lA  -h  B)  cos  V2  c  =  cos  Vj  (a  +  b)  sin  V,  C, 
sin  V>  (A  -^  B)  008  Vi  c  =  cos  V2  (a  —  b)  cos  V2  ^ 
zunächst  die  folgenden  Gleichungen  bilden: 

tw  ^  >  (A  +  B^  +  C06  (9Q<>  —  V^  C)  ^  cos  V2  (a  +  b)  +  eos  V^  c, 

sin  *  2  ^'  ~  cos  72  o 

sin  » ,  CA  +  B)  q:  sin  (9l>"  .-  1;^  C)  _  cos  V^  (a  —  b)  +  cos  V2  c 

iXK<  *  2  0  ~"  COS  72  C 

uiul  hieraus  durch  einfache  Zerldruneen  der  Zähler  die  nachstehenden  B^ 
latitHion  ableiten,  in  denen 

a  4-  b  -f  c  =  2*  und  A  -f  B  —  C  +  ISO^  ==  g) 
m»st»t/t  ist  und  f  den  gesuchten  sphärischen  Excess  bedeutet: 

'4  *  '*»"  *.4  ft»  01^  »  ,  c  =  sin  7^  8  sin  7,  (s  —  c)  ain  7^  C, 
\  I  ♦  ^w  \\  (0  cos  «2  e  =  COS  7,  8  COS  72  (8  —  c)  sin  73  C, 
»I  *  iHv^  '4  w  COS  1  ^  e  =  sin  ^2  («  —  »)  «n  7,  (a  ~  b)  cos  V?  C 
».4  ♦  *»"  ».*  «» civ,  I  .^  o  =  cos  Vi  (8  —  a)  008  7a  (s  ~  b)  cos  »/,  C 


sin 
Hin 

OOH 
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Dividirt  man  die  erste  dieser  &Ieichangen  durch  die  zweite  und  die 
Ute  durch  die  vierte,  so  folgt: 

tg  V4  «   tg   1/4  «  =-  tg  V2  8  tg  V2  (8  -  0), 

tg  V4  *cot  1/4  <»  =  tg  V2  (8  -  a)  tg  V2  (8  -  b), 
id  wenn  nian  diese  beiden  Gleichungen  mit  einander  multiplicirt,  so  er- 
II  nuiD  nr  Berechnung  des  sphärischen  Excesses  irgend  eines  Kugeldrei- 
km  den  zaent  von  Lhuilier  aufgefundenen  Ausdruck: 

tg2y4S  =  tgV28tgV2(8-ft)tgV2(8-b)tgV2(8-C).     .      (269) 

Um  von  der  Grösse  des  sphärischen  Excesses  der  geodätischen  Drei- 
ke  eine  bestimmte  Anschauung  zu  geben,  denken  wir  uns  ein  gleich- 
iligee  Kugeldreieck  und  berechnen  daraus  Excesse  fOr  verschiedene  Werthe 
w  Baten  nach  der  Gleichung 

tg2i/4«  =  tg3/^atg3V4a, (270) 

siehe  ans  der  vorhergehenden  folgt,  wenn  man  a  =  b  =  c  setzt.  Nimmt  man 

a  =  15  ge(^r.  Meilen  =  l^O*  an,  so  wird  «  —  27,2    Sekunden; 

«  =  10     „  „      =0040-,,     „      ^     *  =  12,1 

a=   5     „  „      =0020-  „     „      „     e=    3,0 

8=1,,  „      =004'     „     „      „     *=    0,12        „ 

Hieraus  erhellt  vorläufig  zur  Genüge,  dass  man  bei  Erddreiecken,  deren 
iten  weniger  als  eine  Meile  oder  auch  nur  weniger  als  30000  Fuss  be- 
igeo,  gar  keine  Rücksicht  auf  den  sphärischen  Exeess  zu  nehmen  braucht, 
id  dieselben  folglich  als  et>ene  Dreiecke  behandeln  kann. 

Da  die  Seiten  a,  b,  c  der  geodätischen  Dreiecke  stets  nur  einen  sehr 
doen  Theil  eines  grössten  Kreises  der  Erdkugel  ausmachen,  und  meisten- 
«ils  die  halbe  Summe  aller  drei  Seiten  kleiner  als  ein  Erdgrad,  d.  h. 
einer  als  15  Meilen  ist,  so  darf,  wenn  man  unter  r  den  Halbmesser  der 
rdkugel  und  unter  a,  b,  c,  s  die  wirklichen  Längen  der  Seiten  versteht,  in 
■n  Ausdrucke  (269) 

tg  72  8  =  -^\  tg  V2  (8  —  a)  =  ?-^;  tg  1/2  (8  -  b)  =  ^-^ 

tg  V2  (8  -  c)  =  ^^ ;  tg  1/4  ^  =  V4  « tg  1- 

esetxt  und  jener  Ausdruck  dadurch  in  den  folgenden   verwandelt  werden : 

^^K.<.-.)(.-b)(.-^). p„, 

Nun  ist  aber  aus  der  ebenen  Trigonometrie  bekannt,  dass  die  Fläche  f 

meß  ebenen  Dreiecks,  welches  die  Seiten  a,  b,  c  hat,  der  Quadratwurzel 

D8  s  (s  —  a)  (s  —  b)  (s  —  c)  gleich  ist;  fuhrt  man  daher  in  die  letzte 

Ueichung  f  ein,  so  wird  fllr  ein  Dreieck,  dessen  Seiten  im  Verhältniss  zur 

[»gel,  auf  der  es  liegt,  klein  sind,  also  für  ein  geodätisches  Dreieck,  der 

phiriache  Exoess: 

f 
«==  Trtgrr  Sekunden (272) 

WihreDd  der  vorletate  Ausdruck  dazu  dient,  den  Exeess  aus  den  drei 
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Seiten  des  Dreiecks  zu  berechnen,  kann  man  nunmehr  auch  leidit  drei 
andere  Stücke  des  Dreiecks,  aus  denen  sich  f  berechnen  lässt,  sur  Be- 
stimmung von  €  benttteen. 

Sind  nämlich  zwei  Seiten  a,  b  und  der  von  ihnen  eingeachlossene  Winkel 
C  eines  ebenen  Dreiecks  ABC  bekannt,  so  ist 

f=  V2abMöC'; 
in  dem  vorliegenden  Falle  ist  aber  nicht  C,  sondern  der  Winkel  C  bdunstf 
welcher  um  Y3  £  grosser  ist  als  C\  Bedenkt  man  jedoch ,  dass  selbst  bei 
Dreiecken,  deren  Seiten  5  Meilen  lang  sind,  V3  €  nur  nngefllhr  1  Sekunde 
beträgt  und  dass  folglich  bei  gleichseitigen  Dreiecken  die  Fläche  f,  wen 
man  C  statt  C*  setzt,  nur  in  dem  YerhältnisFC  von  sin  60®  0'  1"  zu  an  00* 
zu  gross  wird,  und  dass  sich  mithin  auch  €  nur  um  V300000  ^"^  eigeoeo 
Werthes  zu  gross  darstellt:  so  kann  man  nicht  mehr  zweifeln,  dass  unbe- 
schadet der  Genauigkeit,  welche  sich  durch  die  feinsten  Mittel  noch  9- 
reichen  lässt, 

f  =  Yj  ab  sin  C 
gesetzt  werden  darf.  ^    Nimmt  man  aber  f  so^  wie  hier  steht,  so  wird 

ab  sin  C  ^  ,      ,  ^^-^ 

^  "^  arg  tg  V  Sekunden CW3) 

Kennt  man  in  einem  sphärischen  Dreiecke  ABC  eine  Seite  c  und  die  beidei 
anliegenden  Winkel  A  und  B,  so  ist  aus  dem  vorhin  angegebenen  Onmde 
der  Flächeninhalt  des  durch  die  drei  Punkte  A,  B,  C  gelegten  ebenen  Drei- 
ecks genau  genug  durch 

f  _  ^^  sin  A  sin  B 
2sin(A  +  B) 

ausgedrückt,  und  es  lässt  sich  folglich  der  sphärische  Ebcoess,  wenn  c,  A^ 
B  gegeben  sind,  aus  der  Gleichung 

_        c^  sin  A  sin  B  /2-n 

*  ""  2r^  sin  (A  +  Bj  tg  1" 
berechnen.    (Eine  andere  Ableitung  der  Ausdrücke  Nr.  271   und  272  auä 
der  Lhiiilier^Hchen  Gleichung  (Nr.  269)   enthält  Crelle's  Journal   d.  Maüu 
Bd.  50,  S.  39.)  j 

$.  280.  Aufgabe.  Die  drei  Winkel  eines  sphärischen  Drei-  j 
eeks  sind  mit  ungleicher  Genauigkeit  gemessen  worden,  man  : 
soll  die  unvermeidlichen  Beobachtungsfehler  nach  der  Me  1 
thode  der  kleinsten  Quadrate  ausgleichen. 

Wir  nehmen  an,  der  Winkel  A  des  Dreiecks  ABC  sej  durch  mU^    1 
der  Winkel  B  durch  n  fache  und  der  Winkel  C  durch  pfache  Wiederiio-    ^ 
lung  gemessen  worden^  die  Ergebnisse  dieser  Messungen  sejen  a^ß^y  ^    '■ 
eH  betrage   die  Summe   dieser  drei  beobachteten   Winkel  180^  -}"  ^'^  '^ 
sphärische   Excess    sey   nach   der   Formel    (274),  welche   eine  Seite  <iei   \ 

t  Was  wir  hier  an  einem  bcsondern  Falle  gecelRt  haben,  litat  sich  auch  aUgenein  beveoci: 
wir  halten  aber  diesen  Beweis  hier  um  so  weniger  fQr  nöthig,  ab  er  zugleich  Bit  den 
sehen  Satze  gegeben  wird  (§.  816.) 
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[)raeek8  als  bekannt  voraussetzt,  gleich  €  berechnet,  und  man  habe  folg- 
ieh  die  Summe  c  —  €*  der  unvermeidlichen  Beobachtungsfehler  auszu- 
jleicheo. 

Sind  A,  B,  C  die  gesuchten  Winkel werthe,  d.  h.  diejenigen  berechneten 
i^erthe,  welche  allen  Beobachtungen  am  bessten  entsprechen  und  von  den 
ibeolut  richtigen  am  wenigsten  abweichen:  so  sind  die  Fehler  zwischen  den 
^eotmchteten  und  berechneten  Winkelwerthen  folgende: 

V,  =  A  -    er;  v^  =  B  —  /?;  Vj  =  C  —  ;'. 
Da  aber  die  Summe  der  drei  Winkel 

A  +  B  +  C  =  1800+« 
mjn  muss,  so  wird  man 

V3  =  C  —  p'  =  I8OÖ  +4  —  ;/—  A  —  B 

nteen  und  nun  A  und  B  so  bestimmen,  dass  die  Summe  der  mit  ihren 
Oewichten  multiplicirten  Fehlerquadrate: 

m  (A  —  a)2  +  n  (B  —  /?)2  +  p  (<p  —  A  --  B)^    .    .    (275) 
in  welcher  der  oonstante  Ausdruck 

1800  +  s^r  —  9 
gesetzt  ist,  ihren  kleinsten  Werth  erlangt 

Die  Werthe  von  A  und  B,  welche  diese  Function  zu  einem  Minimum 
■achen  können,  ergeben  sich  nach  den  Regeln  der  Differentialrechnung 
ans  den  beiden  Gleichungen: 

m  (A  —  a)  —  p  (<p  —  A  —  B)  =  0, 
n  (B  —  /?)  —  p  (y  —  A  -  B)  =  0. 
LOst  man  dieselben  nach  A  und  B  auf,  berücksichtigt,  dass 

^  +  /9  +  r  =  1800  +  «'  und  1800 ^.^.„A--  B  =  C 
iBt,  und  setzt  der  Kürze  wegen 

mn  +  mp  +  np  =  z, 
■0  findet  man  schliesslich  die  ausgeglichenen  Winkel: 

np 

8  =  /?  +  "^  («-«'),    \ (276) 

deon  man  überzeugt  sich  durch  die  zweiten  Ableitungen  der  Function  (275) 
locht  davon,  dass  sie  durch  diese  Werthe  von  A  und  B  zu  einem  Minimum 
gemacht  wird.  Addirt  man  die  letzten  drei  Gleichungen,  so  kommt,  wie 
■■  9tyn  mu88, 

A  +  B  +  C=:a  +  /?  +  ^  +  €  —  «'  =  1800  +  e. 

Wäre  das  Dreieck,  in  welchem  die  Winkelsumme  cc  -\~  /9  -{'  y  ^=i 
iBOß-^e'  gemessen  wurde,  ein  ebenes  Dreieck,  so  würde  man  bei  der  Aus- 
reichung wie  vorhin  verfahren,  aber  selbstverständlich  den  Excess  €  =  0 
■ehmeD. 

Die  ansgegUchenen  Winkel  würden  alsdann  folgende  Werthe  haben: 

BaoerBUlBd,  Vermewunptunda.  31 
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Z        ' 

B=/?-^«',    > (W) 

C  =  y €\ 

'  z 

Vm  verHteht  sich  von  selbst,  dass,  wenn  durch  die  Messung  a  +  ^-{-y 
^  18<)"  —  t'  gefunden  worden  wAre,  die  Verbesserungen  an  den  sphfiriseheD 
Winkeln  er,  /9^  y  beziehlich 

iincl  an  don  Winkeln  des  ebenen  Dreiecks 

.    np         .   mp        .    mn 

*     z  '      z      '  '      z 

luttrageii  inÜHsten. 

8ind  dio  Oenauigkeiten   oder  die  Gewichte  aller  Winkelbeobachtungeu 

oinander  }*leioh,  d.  h.  i^t 

m  =  n  =  p, 

HO  hotrftgt^  wie  nmn   sicli  leicht   überzeugt,  die  Verbesserung  jedes  sphi- 

riiK^hen  Winkel«  7»  U  +  «0  und  jedes  ebenen  Winkels  ip  V$  ^i  <i-  !>•  ^ 

Summe  der  unvermeidliehen  Beobachtungsfehler  wird  anf  die  drei  Winkel 

^leiohheilHeh  veiHheilt.     FIs  ist  folglich  diese  Vertheilangsart  aoch  in  der 

Mellunie  der  klein.^en  Quadrate  begrflndet 

Uei»pieK     in  einem  Dreiecke  ABCs  desaen  Seite  AB  =  c  =  ^187^ 

loi.seii  istt^  wunle  unter  übrigens  gleichen  Umständen  der  Winkel  bd 

A  nach  10 nwliger  Wiederholung  =  71» 48' 34^3  =  « 

li      ^      .H»      .'  ^  =48»  27- 12-^  =  ß 

0      .      l^      .  .  =  59^^  44*  22^5  =  ;- 

k;x'mi\<MMK    Mau  ^41  die^  Winkel  nach  der  Methode  der  kleinsten  Qoadnte 

ausstrichen. 

/uer^i  i>t  der  :^^^h4n;?vhe  Kxee«»  «  nach  der  Fonnel 

^        c*  $tn  A  An  B        ^^ 

*  ^  ih^^cA-^BUgl-  ^^• 

tu  Ivrxvhiw.     lu  viWt^fftt  Au;^ni%rke  es  bekannt: 

tic  1 


\\;:»AVi'    sU   \>kvi*  lA    -  y  —  r   =  l^**  t>  ^\6  jfc<,£€boi  IM«  so  and  die 
NN  V WCs.'  xw   V  ^'jc  X  ^^^iVc^  *m  o<a  crsaei  I^etl  n»  *•  =9"jß  d-L  nn 
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Ncm  kann  man  nach  den  Gleichungen  (276)  die  Werthe  von  A,  B,  C 

tKstimmen ;  da  aber  hier  s'  ^  c,  so  schreibt  man  die  dort  erhaltenen  Aus- 

drflcke  besser  so: 

np 

z    ^  ^ 

Nach  den  gegebenen  Werthen  bt 

np  =  240;  mp  =  120;  mn  =  200; 
z  =  np-|-mp-f-  mn  =  560; 
fbiglich  sind  die  Verbesserungen  von  a^  ß^  y  oder 

v^  =  -  2",12;  v^  =  -  1",06;  V3  =  -  1",77; 
tmd  somit  die  verbesserten  Winkel: 

A  =  710  48'  32'S18; 
B=480  27'11'S74; 
C  =  590  44'  20",73. 
Die  Summe  dieser  drei  Winkel  beträgt  I8OO  O'  4"^65,  wie  es  sejn  muss. 

i.  '"^«^■—  der  naTemeidliohen  Beoliaehtiuigifehlar  auf  DreieekibereohniingeiL 

$.  281.  Ein  Dreieck  ist  durch  drei  Stücke  bestimmt,  wenn  sich  dar- 
ODter  eine  Seite  befindet.  Sind  diese  Stücke  mit  mathematischer  Genauig- 
keit gegeben,  so  werdeil  auch  die  übrigen  Stücke  mit  dieser  Genauigkeit 
gefunden;  enthalten  aber  die  gegebenen  Stücke  kleine  Fehler,  so  müssen 
Dothwendig  auch  die  aus  ihnen  berechneten  Stücke  des  Dreiecks  mehr  oder 
minder  fehlerhaft  werden.  Es  ist  nun  ftlr  den  practischen  Geometer  wichtig, 
SU  wissen:  innerhalb  welcher  Grenzen  die  berechneten  Stücke  eines  Drei- 
ecks falsch  sind,  wenn  die  Fehlergrenzen  der  Messungsresultate  bekannt 
mnd,  und  ftlr  welche  Form  der  Dreiecke  der  Einfluss  der  Beobachtungs- 
fehler möglichst  klein  wird. 

Bei  der  nachfolgenden  Untersuchung  dieser  Fragen  wird  vorausgesetzt, 
dass  die  Messungsfehler  nicht  von  einem  schlechten  Zustande  der  Instru- 
mente oder  von  der  Ungeschicklichkeit  oder  Nachlässigkeit  des  Geometers 
herrühren,  sondern  dass  sie  zu  den  unvermeidlichen  Fehlem  gehören,  also 
möglichst  klein  sind  (s.  $.  265).  Werden  nun  zwei  so  kleine  Grössen  mit 
einander  multiplicirt,  so  kann  ihr  Product  gegen  jedes  andere  Product,  das 
ans  einer  gemessenen  Grösse  und  deren  Zuwachs  oder  Abnahme  hervco;- 
geht,  vernachlässigt  werden,  so  wie  die  zweite  Potenz  der  Fehlergrössi^ 
verschwindend  klein  ist  gegen  ihre  erste  Potenz. 

Unter  dieser  Voraussetzung,  und  da  es  sich  bei  Betrachtung  der  Folgen 
der  unvermeidlichen  Beobachtungsfehler  doch  nur  um  annähernde  Resultate 
handelt,  ist  es  gestattet,  die  Aenderung,  welche  eine  Function  von  gemes- 
senen und  desehalb  fehlerhaften  Grössen  erleidet,  wenn  letztere  um  Uire 
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Fehler  verbessert  werden ,  dadurch  zu  finden ,  dass  man  jene  FunotioD  oadi 
den  einer  geringen  Veränderlichkeit  ftbigen  Grössen  diflferentiirt 

Sind  z.  B.  die  Grundlinie  x  und  die  Höhe  7  eines  PaiallelognoiiM  Im- 
ziehlich  um  2/x  und  2/y  zu  klein  gemessen  worden ,  also  ihre  wahicB 
Längen  x  -|-  Jx  und  y  -|-  Jy,  so  ist  der  wahre  Flächeninhalt  des  Pusi- 
lelogramms 

(x  +  Jx)  (y  +  Jy)  =  xy  +  x  Jy  +  y^x  +  ^ix  Jy, 
während  der  aus  den  Messungsresultaten  hervorgehende  xy  ist    Die  Aeo- 
derung  nun,  welche  der  Ausdruck  xy  erleidet,  indem  man  \-\-  /ix^ti 
und  y  +  /ly  ^^  y  setzt,  ist  mit  Rücksicht  auf  die  Bemerkung  Ober  die 
Grösse  des  Products  z/x  Ay: 

A  (xy)  =  (x  +  Jx)  (y  +  Jy)  —  xy  =  x  Jy  +  y  ^ix. 

Vergleicht  man  aber  dieses  Ergebniss  mit  dem,  welches  aus  der  Düfe* 
rentiirung  des  Products  xy  hervorgeht,  so  unterscheidet  es  sich  von  le(fr 
terem  nur  dadurch,  dass  hier  A  steht,  wo  dort  d;  und  dieser  Unterschied 
rührt  lediglich  davon  her,  dass  die  Fehler  2/x,  Ay  keine  unendlich  kleinen 
Grössen  sind  und  zu  scyn  brauchen,  obwohl  sie  immerhin  als  sehr  klein 
zu  denken  sind.  Wir  werden  übrigens  in  den  nachfolgenden  Entwicke- 
lungen  dx,  dy  statt  2/x,  Ay  schreiben  und  uns  also  darunter  sehr  kleiBe 
Werthe  vorstellen. 

Die  Fehler  dx  und  dy  können  ebensowohl  positiv  als  negativ  sejo 
und  es  kann  -{-  dx  mit  +  dy,  -|-  dx  mit  —  dy,  —  dx  mit  +  dy  und 
—  dx  mit  —  dy  zusammentreffen. 

Bewegt  sich  also  der  wahre  Werth  einer  Lmie  x  zwischen  x  -{-  dx 
und  x  —  dx,  jener  der  Linie  y  aber  zwischen  y  +  ^y  und  y  —  dy,  w 
kann  der  wahre  Werth  des  Verhältnisses  beider  von  dem  Verhältoisw 
x  :  y  ebensowohl  um  die  Grösse 

,    ydx  +  xdy 

als  um  die  Grösse 

*  ,    ydx  — -xdy 

-        y^ 

verschieden  seyn.   Die  äussersten  Grenzen  des  Verhältnisswerthes  sind  demnaeii 
j^       ydx  +  xdy     ^^^     _x_  __  ydx  +  xdy 

y  y'^  y  y'-* 

Stellen  dx  und  dy  Fehler  vor,  welche  bei  |Winkelme8sungen  unTe^ 
meidlich  waren,  so  sind  dieselben,  wenn  sie  mit  den  Winkeln,  deneo  ae 
angehören,  unmittelbar  verglichen  werden,  auch  in  derselben  Masseiiiheit, 
worin  diese  gegeben  sind,  auszudrücken,  so  dass,  wenn  in  einem  Winkel 
X  von  37^40'  20"  ein  Fehler  dx  von  5"  vorkäme,  der  absolute  Werth  von 
dx  =  5"  wäre,  während  der  von  x  =  135620"  ist  Der  relative  Fehler 
würde  demnach  seyn: 

dx  5  1 

X   ■"  135620  ~  27124* 
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Ist  aber  ein  Winkel  nicht  unmittelbar^  sondern  durch  irgend  eine  tri- 
pmometrische  Function  d.  h.  durch  das  Verhältniss  zweier  Linien  gegeben^ 
10  muBB  auch  sein  Fehler  durch  ein  solches  Verhältniss  ausgedrückt  werden. 
Dsa  passendste  Verhältniss  gibt  in  diesem  Falle  ^  da  der  Fehler  immer  nur 
dem  sejn  darf,  der  Kreisbogen,  welcher  den  Winkelfehler  misst,  zu  dem 
Salbmesser  1  des  Kreises.    Hienach  ist  ein  Fehler  von  1  Sekunde  gleich 

^^ L_, (278) 

360.  60.  60  ■"  206265' 

und  der  Fehler  von  einer  Minute  gleich 

^^       -     ^ L. (279) 

360.60  ""206265  ""3438 

Hfttte  man  den  Ausdruck  sin  x  .  dx  zu  berechnen,  in  welchem  x  =  37^ 

40*  20"  ist  und  dx  einem  absoluten  Fehler  von  5''  entspricht,  so  würde 

■MUi  erst 

log  sin  X  =  log  (sin  370  40'  20'0  =  0,78614  —  1 

mid  hierauf 

'°8  (iölfö)  =  '*'B  (41553)  =  ^^^^^  -  ^ 
berechnen,  darnach 

log  (sin  X  .  dx)  =  0,17069  —  5 
and  hieraus  endlich 

sin  x.dx  =  0,0000148 (280) 

iiestunmeiL 

Naeh  dieser  Vorbereitung  wird  das  Nachfolgende  leicht  zu  verstehen 
md  anzuwenden  seyn. 

f.  282.  Aufgabe.  Ein  Dreieck  ist  durch  Vorwärtsabschnei- 
len  aufgenommen  worden;  man  soll  bestimmen,  welchen  Ein- 
rinss  die  Beobachtungsfehler  auf  die  berechneten  Seiten 
haben,  und  bei  welchen  Formen  des  Dreiecks  dieser  Einfluss 
im  kleinsten  wird. 

Das  Dreieck  hdsse  ABC,  die  gemessene  Seite  sej  c  und  die  beiden 
inliegenden  ebenfalls  gemessenen  Winkel  sejen  A  und  B.  Die  Messungs- 
fahler  sollen  +  dc,  +  dA,+  dB  sejn.  Es  fragt  sich,  innerhalb  welcher 
Sienzen  die  berechneten  Werthe  der  Seiten  a  und  b  unsicher  sind. 

Betrachten  wir  zuerst  die  Seite  a  und  nehmen  wir  an,  alle  Beobach- 
tongsfehler  sejen  positiv,  also  die  Seite  c  um  de,  der  Winkel  A  um  dA 
and  der  Winkel  B  um  dB  zu  klein  gemessen,  so  dass  die  richtigen  Werthe 
bcnehlieb  c-f-<l<S  A-f-dA  und  B  +  dB  sind.  Sucht  man  die  Seite  a 
iW  den  durch  Beobachtung  gefundenen  Grössen  c,  A  und  B,  so  dient  dazu 
&  bekannte  Oldchung: 

c  sin  A  ffiQi\ 

sm  (A  4-  B) 
Würde  man  nun  in  diesem  Ausdrucke  c  -]-  d  c  ftlr  c,  A  -|-  d  A  ftlr  A,  und 
B-f-  dB  ftlr  B  setBeU)  so  ftnde  man  einen  zweiten  Werth  von  a  und  dessen 
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Unterschied  von  dem  ersten  gäbe  den  Fehler  In  der  Seite  a.  Diesen  Fehler 
erhält  man  aber  unmittelbar,  wenn  man  die  vorstehende  Gleichung  in  den 
Sinne  difPerentlirt,  welcher  im  §.  281  angedeutet  wurde. 

Zur  Vereinfachung  dieses  Geschäfts  kann  man  die  Gldohnng  (281) 
auch  so  schreiben: 

log  a  =  log  c  +  log  sin  A  ~  log  sin  (A  +  B), 
und  daraus  durch  DifTerentiiren  erhalten: 

da^  __  d£       dA         dA  -f-dB  ^Agax 

"TT-   c   +t^-tg(A  +  B) ^    ^ 

Der  Ausdruck  rechts  liefert,  wie  man  sieht,  das  VerhältDiss  des  Fehlen 
in  der  Seite  a  zu  dieser  Seite  selbst.  Wären  bdde  Winkel  fehlerfrei  g^ 
wesen,  so  würde 

da de 

a  c  ' 

d.  h.  die  berechnete  Seite  a  in  demselben  Verhältnisse  falsch  sejn,  als  die 
gemessene  Seite  c.    Wäre  dagegen  die  Seite  c  ohne  Fehler,  so  erhielte  imo 

da  _   dA         dA  +  dB 
a   -tgA        t«(A+B)' 
oder,  wenn  man  A  -|-  B  =  180<>  —  C  setzt  und  berücksichtigt,  dass  tg  (IW* 
—  C)  =  —  tg  C  ist: 

da  _   dA        dA  +  dB  wjgj> 

a  ""  tgA  +      tgC ^ 

Hiernach  wird  der  Werth  des  Fehlers  da  um  so  grösser,  je  kleiner 
tg  C,  d.  h.  je  spitzer  der  Winkel  C  ist,  und  es  wird  bei  unverändertem  A 
der  Fehler  da  um  so  kleiner,  je  mehr  sich  der  Winkel  C  einem  rechten 
nähert,  oder  darüber  hinaus  g^ht 

Aehnliche  Fragen  lassen  sich  viele  stellen  und  leicht  beantworten;  es 
wird  aber  nicht  nöthig  sejn,  länger  dabei  zu  verweilen. 

Sind  die  Fehler  de,  dA,  dB  mit  negativen  oder  verschiedenen  W 
zeichen  versehen,  so  darf  man  nur,  um  den  Werth  von  da  :  a  zu  erhalte^ 
in  der  reciiten  Seite  der  Gleichung  (282)  diese  Vorzeichen  einftlhren.  Stellt 
man  alle  möglichen  Werthe  des  Verhältnisses  da  :  a  her,  so  wird  einer 
den  grössten  absoluten  Werth  haben,  und  da  dieser  Werth  sowohl  positiv 
als  negativ  seyn  kann,  so  gibt  derselbe  den  Spielraum  an,  innerhalb  denen 
sich  der  relative  Fehler  d  a  :  a  bewegen  kann. 

Dass  dieselben  Betrachtungen,  welche  für  die  Seite  a  angestellt  werden 
können,  auch  Hlr  b  gelten,  versteht  sich  von  selbst    Es  wird  demnach  auch 

db  __  d^        dB    ^  dA  +  dB  .^M) 

b    -    c    +  tg  B  ~  tg  (A  +  B) 
seyn.     Fragt  man,  unter  welcher  Bedingung 

db  __  d^ 
b   ""    a 
wird,  so  liefern  die  Gleichungen  (282)  und  (284)  sofort  die  Antwort:  wenn 
B  =  A  ist. 


• 
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Fragt  man  wdter^  unter  welcher  Bedingung  der  Fehler  in  der  berech- 
neten Seite  b  am  kleinsten  wird,  vorausgesetzt,  dass  de  null  oder  constant 
iat,  80  ist  die  Antwort  darauf  dieselbe,  welche  aus  der  Gleichung  (283) 
für  die  Seite  a  hervoiging. 

Stellt  man  jetzt  die  Frage  auf:  wie  muss  ein  durch  Vorwärtsabschneiden 
aufzunehmendes  Dreieck  beschaffen  seyn,  wenn  dasselbe  den  Messungs- 
fehlem unter  allen  Verhältnissen  den  geringsten  Einfluss  auf  die  zu  berech- 
nenden Seiten  gestatten  soll?  so  kann  man  sich  die  Antwort:  dass  es 
gleiohseitig  oder  doch  nahezu  gleichseitig  seyn  muss,  leicht  selber  bilden. 
Denn  nimmt  man  es  aus  der  Seite  c  auf,  so  soll  ftlr  a  und  b  der  Winkel 
G  sich  so  viel  als  möglich  90^  nähern,  wird  es  aus  a  aufgenommen,  so 
gilt  dieselbe  Forderung  für  den  Winkel  A,  um  die  Fehler  in  b  und  o  mög- 
lichst klein  zu  machen;  und  macht  man  endlich  die  Seite  b  zur  Basis,  so 
soll,  um  da  und  de  möglichst  klein  zu  erhalten,  der  Winkel  B  sich  so 
weit  es  angeht,  90*^  nähern.  Da  es  aber  nicht  möglich  ist,  dass  alle  drei 
Winkel  zugleich  90^  nahe  kommen,  und  da  die  Fehler  da,  db,  de  um  so 
grösser  werden,  je  spitzer  die  Winkel  C,  B,  A  sind :  so  ist  es  o£fenbar  das  Vor- 
theilhafteste,  wenn  A  =  B  =  C  =  60^  und  mithin  das  Dreieck  gleichseitig  ist. 

$.  283.  Aufgabe.  In  einem  durch  Rttokwärtsabschneiden 
aufgenommenen  Dreiecke  sind  die  gemessenen  Stücke  nicht 
fehlerfrei;  es  soll  angegeben  werden,  um  wie  viel  die  daraus 
berechneten  Seiten  falsch  sind,  und  welches  die  besste  Form 
dea  Dreiecks  für  diese  Art  der  Aufnahme  ist. 

Heiast  das  Dreieck  ABC  und  sind  die  gemessenen  Stücke:  die  Seite  c, 
der  Winkel  A  und  der  Winkel  B:  so  findet  man  aus  diesen  Stücken  die 
Seite  a  aus  der  Gleichung 

0  sin  A 


a  = 


(285) 


sin  C 
welche  ftlr  die  logarithmische  Berechnung  folgende  Gestalt  annimmt: 

log  a  =  log  c  -]-  log  sin  A  —  log  sin  C. 
bt  die  Seite  c  mit  dem  Fehler  +  de,  der  Winkel  A  mit  dem  Fehler 
^  d  A  und  der  Winkel  C  mit  dem  Fehler  +  dC  behaftet,  berücksichtigt  man 
aber  vorläufig  nur  die  positiven  Werthe  der  Fehler,  so  erhält  man  durch 
Differentiiren  der  letzten  Gleichung  den  relativen  Fehler  der  berechneten 
Seite  a  gleich 

^-i^j.ji^_l^ (286) 

a  ~    c  ^  tgA        ^C 

Fahrt  man  in  dem  Ausdrucke  rechts  alle  m(^lichen  Verbindungen  der  Vor- 
zeichen von  de,  dA  und  dC  ein,  so  wird  man  den  grössten  absoluten  Werth 
von  da  :  a  finden  und  damit  auch  die  grösste  Abweichung  des  aus  den  ge> 
mesaenen  Stüoken  berechneten  Werthes  der  Seite  a  von  ihrem  wahren 
Werthe.    Da  der  Ausdruck 

dA         dC 

(gA        tgC-^ 
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ist,  wenn  die  relativen  Fehler  der  gemesseneQ  Winkel  jeiiuuider  gWeh  nid, 
8o  folgt,  dass  in  diesem  Falle  die  Seite  a  in  demselben  Masse  falsch  e^ 
halten  wird,  als  die  Seite  c  fehlerhaft  gemessen  wurde..  Wäre  c  fieU» 
frei  und  hätte  man  in  A  und  C  Fehler  begangen,  welche  sich  ihrer  abso- 
luten Grösse  nach  wie  die  Tangenten  von  A  und  C  verhielten,  ihrer  Uge 
nach  aber  beide  positiv  oder  beide  negativ  wären:  so  worden  sich  die  Wir- 
kungen dieser  Fehler  gegenseitig  vernichten  und  man  ftnde  die  Sdte  a 
gerade  so,  wie  sie  fehlerfreie  Stücke  geliefert  hätten. 

Sind  de  und  dA  positiv,  so  wird  für  A  <  90«  und  C  >  90» 

T=±(v+|^+4Tr> « 

je  nachdem  der  Fehler  dC  negativ  oder  positiv  ist  Dieser  Fehler  isi  - 
insofeme  er  von  dem  Vorzeichen  abhängt  —  der  grOsste,  welcher  in  der 
Seite  a  vorkommen  kann  und  es  beträgt  somit  die  Schwankung  der  Gremes 
des  Werthes  von  a: 

Ist  der  Fehler  dA  =  dC,  so  wird,  wcfDn  diese  Fehler  in  glek^ieiB 
Sinne  begangen  wurden,  der  Fehler  in  a,  so  weit  er  von  den  Winkeln 
abhängt,  null,  so  bald  diese  Winkel  einander  gleich  sind.  Geht  man  du 
nicht  davon  aus,  dass  gerade  die  Seite  c  zur  Aufnahme  des  Dreiecks  dieoe, 
Houdern  stellt  man  es  frei,  welche  Seite  man  dazu  wählen  mag,  so  ist  klu, 
dass,  wenn  der  Aufnahme  die  Seite  b  zu  Grunde  gelegt  und  c  gesudit 
wird,  die  Winkel  B  und  C  ebenfalls  einander  gleich  sejn  müssen,  wenn 
die  Grösse  von  c  durch  die  Winkelmessung  nicht  berflhrt  werden  soll.  Hit 
man  aber  die  Bedingung  A  =  C  und  B  =  C,  also  A  =  B  =  C,  so  folgt  voo 
selbst,  dass  wiederum  das  gleichseitige  oder  ein  diesem  nahekommendes 
Dreieck  dasjenige  ist,  welches  den  Messungsfehlern  den  geringsten  Einfliue 
auf  die  zu  berechnenden  Stücke  gestattet 

§.  284.  Aufgabe.  Zu  bestimmen,  wie  gross  die  aus  des 
Beobachtungsfehlern  entspringenden  Fehler  in  den  berecb- 
netcn  Stücken  eines  durch  Seitwärtsabsohneiden  aufgenon- 
meneu  Dreiecks  werden  und  welches  für  diese  Art  der  AoA- 
nähme  die  zweckmässigste  Form  des  Dreiecks  ist 

Die  gemessenen  Stücke  des  Dreiecks  ABC  seyen  die  Seiten  a,  b  uik) 
der  Winkel  C\    Zur  Berechnung  der  Seite  c  dient  die  bekannte  Gleichoag: 

c2  =  a'^  +  b'^  —  2  ab  cos  C. 

DitVerentiirt  man  diese  Gleichung  in  dem  früher  angegebenen  Sinne,  w 

erhält  man: 

e  de  =  a  da  +  b  db  —  (a  db  4-  b  da)  cos  C  +  ab  sin  CdC,  .  {2i*b) 
cMier^  wenn  nuin  die  Gleichung  mit  c^  dividirt  und  dafttr  den  ursprünghcheiL, 
durch  a,  b,  c  gegebenen,  Ausdruck  setzt: 

de       (a  —  b  cos  C)  da  +  (b  — -  a  cos  C)  db  +  ftb  »n  CdC      r^gyj 
c    ^  ~a2  +  b'^^2a"bcös"C 
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In  diesem  Auedrucke  kommen  nur  die  wirklich  gemessenen  Grössen 
m,  b,  C  vor.  Fuhrt  man  aber  auch  die  übrigen  c,  A,  B  ein  und  berück- 
sichtigt, dass  a  —  b  cos  C  =  c  cos  B  und  b  —  a  cos  C  =  c  cos  A  ist,  so  er- 
liält  man  aus  (289)  die  Gleichung: 

de       acosB  da   ,   bcosA  db  ,    bsinA   ._,  ,^^^ 

—  = r-H dC.     .     .     (290) 

c  cacb'c  ^-^ 

Sind  die  Seiten  a  und  b  mit  gleicher  relativer  Genauigkeit  gemessen, 

«o  ist,  da  a  cos  B  4~  b<^^  ^  =  C)  ^^^  relative  Fehler  in  der  Seite  c 

gleich 

de        da    ,     b  sin  A    .  _, 
c  a     '         c 

Setzt  man  in  Gleichung  (288)  den  Winkel  C  =  ISQO,  so  wird 

c.dc  =  (a  +  b)  (da  +  db), 
and  da  in  diesem  Falle  das  Dreieck  in  eine  Gerade  von  der  Länge  a  -|-  b 
=  c  übergeht,  so  folgt,  wie  es  seyn  muss, 

de  =  da  +  <lh. 
Nimmt  man  C  =  0  an,  so  wird 

c  .  d  c  =  (a  —  b)  (d  a  —  d  b) 
and  da  hier  c  =  a  —  b  ist,  so  erhält  man 

de  =  da  —  db; 
ein  Ergebniss,  dessen  Richtigkeit  auch  ohne  diese  Entwickelung  einleuchten 
wflrde. 

Wären  die  Seiten  fehlerfrei  gemessen^  also  da  und  db  null,  so  folgte 
ans  (288)  die  Gleichung 

c  .  de  =  ab  sin  C  dC, 
d.  h.    der  Fehler  in   der  berechneten  Seite   würde   in   diesem  Falle   dem 
Winkelfehler  proportional  seyn. 

Will  man  ausser  dem  Fehler  in  der  Seite  c  auch  die  Fehler  in  den 
Winkeln  A  und  B  bestimmen,  so  gehören  dazu  drei  Gleichungen,  während 
wir  bisher  bloss  eine,  nämlich  die  aus  der  Grundgleichung  hervorgegangene 
(Nr.  288)  behandelten.  Eine  der  beiden  anderen  Gleichungen,  in  welchen 
die  Winkel  A  und  B  vorkommen,  ist  die  bekannte  Relation 

a  sin  B  =  b  sin  A, 
wonus  durch  DifTerentiiren  folgt: 

a  cos  B.dB -{- sin  B  da  =  b  cos  A  dA -{- sin  A  db;  .  .  (291) 
und  die  dritte  Gleichung  ergibt  sich  aus  der  ebenfalls  gegebenen  Summe 
der  drei  auf  180^  ausgeglichenen  Winkel,  nämlich  aus 

A  +  B  +  C  =  1800. 
Difierentiirt  man  diese  Gleichung,  so  kommt 

dA  +  dB  +  dC  =  0 (292) 

Sucht  man  aus  den  Gleichungen  (291)  und  (292)  die  Werthe  von  d  A 
ODd  dB  durch  einfaches  Substituiren,  so  gelangt  man  sofort  zu  den  Aus- 
drücken: 
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h6iDArda_db\_aco»B^C     .    .    .    m 
c       \  A  b  /  c 

^P  _  b  an  A  rdb  _  da\       bcosA    ^q     ...    ,594) 
c       V.  '^  ^  J  c 

Man   entnimmt  hieraus^  dass  die  Fehler  in  den  bereehneten  Winkeln 

A  und  ß  um  80  kleiner  werden,  je  grösser  die  Seite  c  im  Verhftitnisse  n 
a  und  h,  d.  h.  je  grösser  der  eingeschlossene  Winkel  ist  Dieses  BesoUit 
ist,  wie  man  in  der  folgenden  Abtheilung  C  sehen  wird,  sehr  gflnst^  ftr 
die  Aufnahme  der  Vielecke  aus  ihrem  Umfange,  weil  hiebet  meist  stampf 
winkelige  Dreiecke  aus  zwei  Seiten  und  dem  eingeschlosseDen  (stumpfb) 
Winkel  aufzunehmen  sind. 

Hal)en  die  Messungen  der  Seiten  a   und  b  eine   gleiche  Genauigkeit, 

d.  h.  ist    —  =    r  ,  und  sind  die  Messungsfehler  in  einerlei  Sinn  begangen 

worden,  so  wird 

,  .            a  cos  B  , ^  ... ^ 

dA  = dC, (295) 

c 

,  ^           b  cos  A  ,  ^  ^^ 

dB  =  — dC (296) 

Addirt  man  diese  beiden  Ausdrücke  und  berücksk^tigt,  dass  a  cos  B  r 
I)  voB  A  =  0  ist,  so  kommt,  wie  es  sejn  muss, 

dA  +  dB  +  dC  =  0. 
Werden  die  beiden   Winkel  A  und  B  einander  gleich ,  so  ist  a  oos  B  = 

b  w»  A  —  7*2  ^*  ""^  daher 

dA  =  dB  =  —  V^dC. 
Soll  ein  Dreieck  so  angeordnet  werden,  dass,  wenn  man  es  nach  and 
nach  von  allen  drei  Endpunkten  aus  durch  Seitwftrtsabschneiden  aufnimmt 
die  Summe  aller  Folgen  der  Beobachtungsfehler  auf  die  berechneten  Stücke 
mOi^^lichst  klein  wird ,  so  ist  dazu  abermals  nur  ein  gleichseitiges  oder  dieteo 
nahe  kommendes  Dreiec-k  geeignet;  denn  für  die  Aufnahme  aus  der  Ecke 
r  ist  es  vortheilhaH.  wenn  die  Winkel  A  und  B  und  also  auch  die  Seiten 
II  und  h  cleieh  sind ;  Air  die  Messung  aus  dem  Punkte  B  werden  die  Foleeo 
der  HtHUmohtungsfehler  am  geringsten,  wenn  die  Winkel  A  und  C  oder 
die  Seiten  t\  und  e  nieht  von  einander  abweichen,  und  für  die  Aufhahme 
Hus  dem  Tunkte  A  Umsteht  die  Bedingung  B  =  C  oder  b  =  c;  allen  diesen 
UtMlinjiungt»«  lujileieh  kann  aber  nur  ein  gleichseitiges  Dreieck  entsprechen. 

i\     Messung  von  Vielecken  und  Flurmarken. 

^,  \Jsrv  Ist  ein  Verband  von  GnindslQcken  oder  ein  Flurbeark  för 
sieh .  d.  i.  ohne  /usammenhang  mit  einer  grösseren  Landesvermessung,  a»^ 
iunehmen,  s\>  l^ginnt  man  die  Messung  weht  damit«  dass  man  sofort  jede» 
Orundsiuek  einzeln  auftiimmi  und  die  erhaltenen  BiUer  in  einer  der  Nitor 
euii^prechemleu    Kolgt^   aneinander   nsihi,   sondern   man   Obenieht  en*  ät 


i 


Aufnahme  der  Vielecke  und  Flarbezirke.  491 

aafzunehmende  Fläche  mit  eiDem  Vielecke  und  kntlpit  an  dessen  genau  ge- 
messene Eckpunkte  und  Selten  die  Aufnahme  der  Orundstückgrenzen  an. 
Der  Yortheil  dieses  Verfahrens,  wonach  vom  Grossen  In^s  Kleine  ge- 
arbeitet und  dieControle  der  nachfolgenden  Messungen  in  die 
vorausgegangenen  Bestimmungen  gelegt  wird,  beruht  theils  in 
der  Sicherstellung  gegen  das  Uebersehen  grober  Fehler  in  der  Detailauf- 
oahme,  theils  in  der  möglichst  gleichmässigen  Vertheilung  der  unvermeid- 
lichen Messungsfehler,  und  ist  jenem  Vortheile  vergleichbar,  den  ein  ge- 
ordneter Zusammenhang  der  Umfangs-  und  Zwischenmauern  eines  Gebäudes 
Rlr  dessen  inneren  Ausbau  gewährt 

Es  ist  hier  nur  von  solchen  Vielecken  die  Rede,  welche  ftlr  kleinere 
Aufnahmen  uOthig  sind  und  welche  demnach,  auch  wenn  sie  sich  über 
dne  Meile  erstrecken  sollten,  als  eben  angesehen  werden  können;  die 
grOsBeren,  aus  Dreiecken  zusammengesetzten  Vielecke  oder  die  Netze, 
welche  die  Grundlage  der  Landes-  und  Gradmessungen  bilden  und  deren 
horizontale  Projectionen  in  der  Regel  nicht  mehr  auf  einer  Ebene,  sondern 
nur  auf  der  Kugelfläche  richtig  dargestellt  werden  können,  werden  erst  in 
dem  folgenden  Abschnitte  betrachtet.  Auch  setzen  wir  hier  nicht  immer 
geschlossene  Vielecke  als  gegeben  voraus,  sondern  verstehen  darunter  über- 
haupt eine  durch  gerade  Linien  verbundene  Reihenfolge  von  Punkten,  wie 
sie  bei  Absteckungen  für  technische  Zwecke  oft  genug  vorkommt. 

Wir  verbinden  die  Lehre  von  der  Messung  der  Vielecke  und  Flurbezirke 
desshalb ,  weil  jene  mebt  nur  dazu  gebraucht  werden ,  um  diese  ihrer  Form 
und  Grösse  nach  darzustellen,  und  weil  somit  die  Polygon inessungen  der 
Hauptsache  nach  einen  Theil  der  Flurmessungen  bilden. 

1.    Attfiiahme  der  Yieleoke  und  Flurbeiirke. 

$.  286.  Es  gibt  verschiedene  Metlioden  Vielecke  aufzunehmen,  und 
man  wendet  je  nach  der  Beschaffenheit  des  Terrains  bald  die  eine  bald  die 
andere  an;  in  manchen  Fällen  lassen  sich  zwei  oder  drei  dieser  Methoden 
▼orthdlhafl  mit  einander  verbinden. 

Geschieht  die  Aufnahme  eines  Vielecks  von  einem  einzigen  inner-  oder 
aaaserhaib  desselben  gelegenen  Punkte  aus,  wobei  die  aufzunehmende  Figur 
10  Dreiecke  zerlegt  wird,  die  aus  zwei  Seiten  und  dem  eingeschlossenen 
Winkel  bestimmt  werden,  so  nennt  man  das  angewendete  Verfahren  die 
Polarmethode. 

Bezieht  man  alle  Eckpunkte  und  Seiten  des  Vielecks  auf  irgend  zwei 
feste  Punkte  und  die  dadurch  bezeichnete  gerade  Linie,  welche  als  Grund- 
linie aller  Dreiecke  erscheint,  in  die  das  Polygon  zerlegt  wird,  so  geschieht 
dessen  Aufnahme  nach  der  Abschneidmethode. 

Miast  man  alle  Seiten  und  Winkel  des  Vielecks  unmittelbar  und  stellt 
dasselbe  ans  diesen  Theilen  des  Umfangs  dar,  so  bedient  man  sich  der  Um- 
fangamethode. 


492 
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Legt  man  endlich  alle  Punkte  und  folglieh  aueh  alle  Seiten  dci 
Vielecks  mit  Hilfe  von  recht-  oder  schiefwinkeligen  Coordinaten  fest,  m 
heiset  diese  Art  der  Festlegung  oder  Aufnahme  die  Goordinatenm^ 
thode. 

Diesen  vier  Methoden  liesse  sich  leicht  noch  eine  fllnfte,  nflmlidi  die 
Dreiecksmethode,  nach  welcher  jedes  Vieleck  in  ein  Netz  von  Drei- 
ecken, die  weder  eine  gemeinschaftliche  Spitze  noch  Bads  haben,  leriegt 
wird,  beiftlgen;  wir  ziehen  es  aber  vor,  diese  bei  grosseren  AufiMthmci 
anzuwendende  und  unter  dem  Namen  Trianguliren  bekannte  Methode 
erst  in  dem  folgenden  Capitei  zu  erOrtem. 

$.  287.  Aufgabe.  Ein  auf  dem  Felde  abgestecktes  Yieleek 
soll  nach  der  Polarmethode  aufgenommen  werden. 

Die  Lösung  dieser  Aufgabe  setzt  immer  voraus,  dass  der  Ranm,  des 
das  Vieleck  umschliesst,  von  Hindernissen  möglichst  frei  ist,  damit  mii 
von  dem  gewählten  oder  gegebenen  Standpunkte  aus  nach  allra  End- 
punkten hin  visiren  und  messen  kann.  Der  als  Pol  erscheinende  Stand- 
punkt wird  am  zweckmässigsten  innerhalb  und  möglichst  in  der  Ifitte  dei 
Polygons  angenommen ;  er  kann  aber  auch  in  einer  Ecke  und  sogar  aa80e^ 
halb  der  aufzunehmenden  Figur  liegen. 

Geschieht  die  Aufnahme  mit  dem  Theodolithen,  so  stelle  man  d^iselben 


Fig.  34S. 
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über  dem  Pole  P  (Fig.  348)  centrisch  und  horizontal  auf  und  messe  die 
Azimuthai  Winkel  aller  Richtungslinien  PA,  PB  u.  s.  w.  bis  wieder  sa  PA. 
Soll  das  aufzunehmende  Vieleck  g^en  eine  gegebene  feste  linie,  i»  &  PQi 
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orieDtirt  weiden ,  ao  thut  man  am  bessteD^  alle  Horizontal winkel  auf  diese 
Lmie,  als  den  linken  Schenkel  eines  jeden,  zu  beziehen,  was  einfach  da- 
durch geschieht,  dass  man  zuerst  auf  PQ  einstellt  und  abliest  Besitzt 
man  einen  Repetitionstheodolithen ,  so  wird  man,  um  alle  Azimuthe  ohne 
Redinung  zu  erhalten,  beim  Beginne  der  Messung  den  Nonius  I  des  Uori- 
lontalkreises  auf  0^  stellen  und  den  Kreis  selbst  so  weit  drehen ,  dass  das 
Fladenkreuz  genau  auf  das  Signal  Q  einsteht.  Die  horizontalen  Projectionen 
der  Linien  PA,  PB  u.  s.  w.  werden  entweder  mit  Messlatten  oder  mit  der 
Measkette  auf  bekannte  Weise  bestimmt;  ist  aber  das  Theodolithenfemrohr, 
wie  das  in  $.  184  beschriebene,  zum  Distanzmessen  eingerichtet,  so  wird 
die  Längenmessung  selbstverständlich  sofort  mit  der  Winkelmessung  ver- 
bunden und  gleichzeitig  die  Erhebung  oder  Senkung  des  Rohrs  beobachtet, 
am  die  gemessenen  schiefen  Entfernungen  nach  $.  186  auf  den  Horizont  zu 
reduciren.  Wie  aus  den  horizontalen  Fahrstrahlen  und  den  Azimuthal- 
winkeln  das  Vieleck  zu  zeichnen  ist,  bedarf  wohl  keiner  Beschreibung. 

Wird  das  Vieleck  mit  dem  Messtische  und  dem  Reichenbach^schen  Di- 
stanzmesser aufgenommen,  so  stelle  man,  wenn  das  Bild  pq  der  Orienti- 
rungslinie  PQ  gegeben  sejn  sollte,  den  Messüsch  so  auf,  dass  p  lothrecht 
Ober  P  und  pq  in  der  Vertikalebene  PQ  liegt,  wenn  das  Tischblatt  hori- 
zontal ist  und  feststeht.  Hierauf  lege  man  die  Linealkante  des  Distanz- 
messers an  p,  visirfe  nach  A,  lese  auf  der  daselbst  befindlichen  Distanzlatte 
die  schiefe  Entfernung  AP  ab,  reducire  dieselbe  mittels  der  Tabelle  Nr.  U 
auf  den  Horizont  und  trage  die  reducirte  Länge  von  p  aus  in  verjüngtem 
Masse  =  pa  auf  der  feinen  Linie  ab,  welche  man  an  der  Linealkante  hin- 
zieht    In  gleicher  Weise  verfahre  man  mit  den  Linien  PB,  PC,  PD  .... 

und  verbinde  schliesslich  die  Bildpunkte  a,  b,  c,  d ,  wodurch  eine  dem 

gegebenen  Vielecke  AB  CD ähnliche  Figur  abcd  ....  auf  dem  Mess» 

tiachblatte  entsteht,  wie  sie  die  Aufgabe  verlangt 

Man  sieht  sofort  ein,  dass  das  Vieleck  ABCDE nicht  geschlossen 

KU  sejn  braucht,  um  nach  dieser  Methode  aufgenommen  zu  werden;  man 
fiberzeugt  sich  aber  auch  leicht,  dass  weder  in  der  Aufoahme  des  ge- 
schlossenen noch  des  offenen  Vielecks  eine  Ck)ntrole  fllr  die  richtige  Messung 
liegt,  und  dass  die  Prüfung  der  letzteren  nur  dadurch  bewirkt  werden 
kann,  dass  man  entweder  einzelne  Seiten  AB,  BG  ....  oder  Diagonalen 
AC,  CE  ....  des  Polygons  misst  und  vergleicht,  ob  sie  mit  ihren  Bildern 
ab,  bo  ....  oder  ac,  ce  ....  übereinstimmen  oder  nicht 

S.  288.  Aufgabe.  Ein  gegebenes  Vieleck  von  einer  abge- 
messenen Standlinie  aus  aufzunehmen. 

Die  Anfnahme  kann  wieder  mit  dem  Theodolithen  oder  dem  Messtische 
geschehen.  In  beiden  Fällen  ist  es  nöthig,  die  Standlinie  geschickt  zu 
wählen,  wenn  sie  nicht  durch  besondere  Umstände  ein-  illr  allemal  vorge- 
Khrieben  ist  Diese  Basis  kann  sowohl  inner-  als  ausserhalb  des  Vielecks 
legen,  wenn  sie  nur  folgende  Bedingungen  möglichst  gut  erfüllt.  Sie  soll 
Bimlich  erstens  zwei  feste  Endpunkte  haben,  auf  denen  sich  die  Winkel- 
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mesaiDstroineDte  sicher  aufstellen  und  alle  Punkte  des  Vielecks  anTuim 
lassen;  ferner  soll  sie  so  liegen^  dass  sie  genau  gemessen  werden  kann  nnd 
die  Ek^kpunkte  durch  gute  Schnitte  (d.  h.  durch  Winkel,  welche  weder  seKr 
spitz  noch  sehr  stumpf  sind  ^  gibt;  und  endlich  soll  die  StandKnie  Dicht 
zu  kurz  sejn^  damit  wiederum  die  schlechten  Schnitte  vermieden  werdeo. 
Im  Allgemeinen  kann  man  annehmen,  dass  eine  ausserhalb  des  Vieleeb 
liegende  Grundlinie  bessere  Schnitte  gibt,  als  eine  im  Vieleck  sieh  ht 
findende. 

Flg.  849. 
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Besitzt  man  zur  Messung  der  Winkel  einen  Repetitionstheodoüthen, 
dessen  Femrohr  sieh  durchschlagen  oder  umlegen  lässt,  so  wird  man  bei  der 
Aufstellung  in  dem  Punkte  M  der  Basis  MN  (Fig.  349)  den  Nonius  I  auf 
den  Nullpunkt  des  Horizontalkreises  einstellen  und  diesen  selbst  so  drehen, 
dass  das  Fernrohr  genau  auf  das  in  der  Richtung  NM  liegende  Signal  K' 
zeigt;  hierauf  das  Femrohr  durchschlagen  und  sofort  nach  A  visiren:  die 
Ablesung  am  Nonius  I  gibt  alsdann  selbstverständlich  den  Winkel  N'M  A.  Kicfa 
der  Einstellung  auf  B  erhält  man  aus  der  Ablesung  am  Nonius  I  den  Winkel 
N'MB  u.  8.  w.  Sind  alle  Winkel  in  M  gemessen  und  mau  will  die  Mes- 
sung nicht  wiederholen,  so  versetzt  man  das  Instrument  nach  N,  stellt  wieder 
den  Nonius  I  auf  Null  und  richtet  durch  Drehung  des  Horizontal-  und  Ter 
tikalkreises  das  Fadenkreuz  zuerst  auf  das  Signal  M.  Ist  der  Horizontal- 
kreis festgestellt,  so  bewegt  man  die  Alhidade  nach  und  nach  soweit  nach 

rechts,  bis  das  Fadenkreuz  successive  auf  die  Punkte  F,  A,  B,  C trifft 

und  wiederum  alle  Winkel  der  Visirlinien  NF,  NA,  NB  ....  mit  der  Baa« 
NM  gemessen  sind. 

I  Als  sehr  spitze  Winkel  siebt  man  hier  schon  diejenigeQ  an,  welche  weniaer  als  iO^,  oad  ab 
sehr  stumpfe  Jene,  welche  mehr  als  160*  t>etragen. 
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Trfigt  man  diese  Winkel  mit  Hilfe  ihrer  Tangenten  an  die  auf  den  Ho- 
noDt  reducirte  Basis  mn  an,  so  bekommt  man  durch  Verbindung  der  ent- 
qprechenden  Schnitte  das  Vieleck  abcdef,  welches  dem  Vieleek  ABCDEF 
IhnMch  ist;  und  hiermit  ist  die  Aufgabe  gelöst. 

Wie  mit  Hilfe  des  Messtisehes  und  der  Rippregel  das  Vieleck  ABCDEF 
iroa  der  Standlinie  MN  aus  aufzunehmen  ist,  enthftit    bereits  der  $.  273^ 
In  80  ferne  dort   gezeigt  wurde,   wie   drei  ausserhalb  der  Basis   Hegende 
Punkte  durch  Vorwärtsabschneiden  zu  finden  sind.    Was  aber  ftlr  drei  Punkte 
gilt,  lässt  sich  auf  eine  beliebige  Anzahl  von  Punkten   und  somit  auch  auf 
das  Vieleck  ABCDEF  anwenden.    Sollte  es  die  Lage  der  Standlinie  mit 
sich  bringen,    dass  ein  Punkt  (C)  des  Vielecks  nicht  durch  Vorwärtsab- 
schneiden bestimmt  werden  könnte,  so  müssten  die  beiden  nächstgelegenen 
Poljgonseiten  (CB,  C  D)  abgemessen   und   hiermit  der  gesuchte  Punkt  (c) 
construirt  werden.    Dasselbe  hätte  zu  geschehen,  wenn  der  Schnitt  dieses 
Tonktes  ein  schlechter,  also  seine  Bestimmung  selbst  unsicher  wäre.     Es 
Tersteht  sich  von  selbst,  dass  sich  der  in  Rede  stehende  Punkt  auch  nach 
S  274  durch  Rückwärtsabsohneiden  finden  liesse,  wobei  ii^end  zwei  von 
ihm   ans   gut  sichtbare    und    schon   vorher   bestimmte   Eckpunkte   benutzt 
werden  könnten.    Zur  Controle  der  Messung  kann  man  auch  solche  Punkte, 
welche  aus  guten  Schnitten  gefunden  wurden,  durch  Rück  wärt  sabsehneiden 
bestimmen  und  zusehen,  ob  man  in  beiden  Fällen  ein  und  dasselbe  Resultat 
erhält. 

$.  289.  Aufgabe.  Ein  Polygon  nach  der  Umfangsmethode 
aufzunehmen  und  zum  Schlüsse  zu  bringen. 

Diese  Aufnahmsmelhode  findet  vorzüglich  dann  ihre  Anwendung ,  wenn 
das  Visiren  innerhalb  der  darzustellenden  Terrainfläche  durch  Häuser, 
Bäume  etc.  erschwert  oder  unmöglich  ist,  also  bei  Aufnahme  von  Ovt- 
sebaften,  Wäldern  u.  dgl.  Sie  wird  durch  das  Messen  der  Seiten  ziemlich 
mflhsam,  gewährt  aber,  wenn  man  alle  Stücke  des  Vielecks  gemessen 
hat,  durch  den  mehr  oder  weniger  genauen  Schluss  der  aufgenommenen 
Figur  sofort  eine  Controle  der  Messung. 

üeber  die  Aufnahme  des  Vielecks  mit  Theodolithen  und  Messlatten  ist 
kaum  mehr  zu  bemerken,  als  dass  das  Messen  der  Winkel  und  Seiten 
mit  aller  Sorgfalt  geschehen  muss,  und  dass  die  Polygonwinkel,  wenn  ihre 
Summe  nur  sehr  wenig  von  der  dem  Vielecke  zukommenden  Winkelsumme 
abweicht  und  somit  die  Abweichung  als  die  Folge  der  unvermeidlichen 
Messungsfehler  angesehen  werden  kann,  vor  dem  ersten  Auftragen  der 
Figur  durch  gleichheitliche  Vertheilung  des  Gesammtfehlers  verbessert  wer- 
den. Ist  aber  die  Summe  aller  gemessenen  Winkel  auffallend  verschieden 
von  der,  welche  sie  seyn  sollte,  und  geht  daraus  hervor,  dass  in  einem 
oder  mehreren  Winkeln  grobe  Messungsfehler  gemacht  wurden,  so  müssen 
erst  diese  Fehler  aufj^sucht  und  beseitigt  werden,  ehe  man  zum  Auftragen 
des  Vielecks  schreitete  Wie  man  aber  einen  grösseren  Fehler,  wenn  er 
Dur  in  einem  Winkel  oder  nur  in  einer  Seite  gemacht  wurde,  durch 
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GoDstructioD  oder  Reohnong  flDden  kann  ^  lehrt  der  $•  290,  und  wie  eh  mit 
dem  TheodolitheD  aus  dem  UmfaDge  anfgeDommenefi  Polygon  durch  Coor 
dinaien  zweckeDtsprechend  aufgetragen  werden  kann,  der  $.  201,  auf  £e 
für  solche  Fälle  hiermit  verwiesen  wird. 

Bedient  man  sich,  wie  es  meist  geschieht,  des  Mcostisehee  nr  Auf- 
nahme des  Polygons  aus  dem  Umfange,  so  hat  man  sich  vor  allen  Dingen 
aus  den  zweimal  und  mit  Messlatten  sehr  genau  gemessenen  Seiten  der 
Figur  ein  Bild  derselben  in  dem  Massstabe  zu  entwerfen,  welcher  der  Auf- 
nahme zu  Grunde  gelegt  werden  soll,  und  zuzusehen,  ob  dieses  (allerdings 
nur  annähernd  richtige)  Bild  auf  dem  Messtische  Platz  fhidet  oder  mcht, 
und  wenn  ja ,  in  welcher  Lage.  Sollte  die  gezeichnete  Figur  su  gross  8e3rn, 
so  kann  man  entweder  einen  kleineren  Massstab  für  die  Aufnahme  wählen, 
oder  aber  die  Aufnahme  so  vollziehen ,  dass  man  auf  dem  Messtische  zwar 
alle  Stücke  des  Vielecks  gezeichnet  erhält,  aber  dieses  selbst  erst  auf  einen 
grösseren  Blatte  zusammensetzen  muss.  Zunächst  setzen  wir  voraus,  dass 
die  ganze  Figur  auf  dem  Blatte  Platz  finde. 

Stellt  ABCDE  das  auf  dem  Felde  mit  starken  PfUilen,  in  die  oben 
zum  Einstecken  von  Messfahnen  Löcher  gebohrt  sind,  bezeichnete  Vieied 
vor  und  sind   bereits  alle  Seiten  desselben  gemessen  und  auf  den  Horizont 

Fig.  360. 


reducirt,  so  stelle  man  den  Messtisch  auf  dem  Endpunkte  A  so  auf,  dass 
a  lothrecht  über  A  und  die  vorhin  als  passend  gefundene  Itichtung  hß 
in  die  Richtung  von  AB  f&llt,  sobald  der  Tisch  horizontal  and  fest  steht 
Ist  ausser  der  Richtung  a/?  auch  die  ac  nach  E,  d.  L  der  Winkel  BAE 
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beBtimmt,  ao  trage  man  AB  im  verjQogten  Hasse  =  ab  and  AE  verjüDgt 
=  ae  ab.  Sollte  man  von  A  aus  einen  Punkt  F  innerhalb  der  Figur  sehen 
und  von  A  nach  F  messen  können,  so  ist  es  fllr  die  spätere  Aufsteilung 
des  Tisches  und  die  Controle  der  Messung  gut,  diesen  Punkt  sofort  mit 
aufzunehmen  und  in  der  Figur  als  f  darzustellen.  Hierauf  kommt  der  Mess- 
tiseh  in  die  zweite  Lage  M^  über  den  Punkt  B,  so  nämlich,  dass  b  loth- 
recht  über  B  steht  und  ba  nach  BA  orientirt  ist.  In  B  wird  der  Winkel 
CBA  gemessen  und  die  Seite  BC  verjüngt  =  bc  aufgetragen.  In  C  wird 
e  aber  C  gestellt,  nach  CB  orientirt,  der  Winkel  BCD  gemessen  und  CD 
verjüngt  =  cd  abgetragen.  Sollte  man  von  C  aus  auch  F  sehen  können, 
80  yisirtman,  die  Kippregel  an  c  legend,  dahin  und  überzeugt  sich,  ob  die 
an  der  linealkante  gezogene  Linie  durch  f  geht  oder  nicht  Oienge  diese 
Linie  nicht  durch  f,  so  müsste  in  dem  bisherigen  Verfahren  ein  Fehler  vor- 
gekommen seyn,  der  sofort  aufeusuchen  und  zu  verbessern  wäre.  Die  Fort- 
setzung der  Messung  fordert,  dass  d  centrisch  über  D  und  de  in  die  Richtung 
DC  gestellt  werde.  Hier  wird  nach  £  visirt  und  die  Seite  de'  erhalten. 
Trift  der  Punkt  e'  der  Seite  de'  mit  dem  Punkte  e  der  Seife  ae  zusammen, 
so  schliesst  sich  das  Poljgon,  ausserdem  sagt  man:  „es  schliesst  sich  nicht ^ 

Findet  ein  Schluss  der  Figur  statt,  so  kann  man  denselben  als  ein  gutes 
Zeichen  für  die  genaue  Arbeit  ansehen;  man  wird  aber  in  diesem  Falle 
gleichwohl  noch  den  Punkt  e  über  E  bringen,  den  Messtisch  nach  ED 
Orientiren  und  zusehen,  ob  auch  der  bereits  gezeichnete  Winkel  aed  dem 
AED  gleich  ist  Diese  Prüfung  der  Messung  ist  desshalb  gut,  weil  man 
dadurch  erfllhrt,  ob  das  Schliessen  nicht  in  Folge  eines  gröberen  Messungs- 
fehlers, der  alle  unvermeidlichen  Fehler  ausgleicht,  geschieht 

In  der  Regel  wird  sich,  wenn  man  in  dem  vorletzten  Punkte  (D)  an- 
gekommen ist,  die  Figur  nicht  schliessen ,  d.  h.  es  wird ,  mit  Beziehung  auf 
Flg.  350,  der  Punkt  e'  von  e  mehr  oder  weniger  abstehen.  Diese  Erschei- 
nung wird  als  das  Resultat  der  un vermeid b'chen  Beobachtungsfehler  ange- 
sehen, so  lange  der  Abstand  ee'  in  günstigem  Terrain  nicht  mehr  als  Vsoo 
und  in  ungünstigem  Terrain  nicht  mehr  als  Y400  ^^^  ganzen  Umfangs  abcde 
beträgt  In  diesem  Falle  schreitet  man  zur  Ausgleichung  der  unvermeid- 
lichen Fehler,  d.  h.  man  bringt  das  aufgenommene  Polygon  zum  Schluss; 
beträgt  aber  die  Linie  ee'  mehr  als  Yeoo  "°^  beziehungsweise  mehr  als  7400 
des  Polygonumfangs ,  so  bleibt  nichts  Anderes  übrig ,  als  die  ganze  Messung 
zu  wiederholen  und  dabei  zu  berücksichtigen,  dass  sich  die  unvermeidlichen 
Fehler  besser  vertbeilen ,  wenn  man  die  Aufnahme  des  Polygons  nach  zwei 
Seiten  hin  vornimmt,  d.  i.  von  A  über  B  bis  C  und  hierauf  von  E  über  D  bis  G. 

Schliesst  sich  ein  aufgenommenes  Vieleck  wegen  der  unvermeidlichen 
Messungsfehler  nicht,  so  ist  anzugeben,  wie  man  zu  verfahren  habe,  um 
auf  eine  möglichst  vortheilhafte  Weise  den  Schluss  zu  bewirken. 

Bei  den  nachfolgenden  empirischen  Regeln,  welche  den  practischen 
Anforderungen  genügen,  ist  vorausgesetzt,  dass  das  Polygon  von  dem 
Ponkte  A  aus  nach  zwei  Seiten  hin  aufgenommen  sey,  und  dass  dadurch 
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die  beiden  Theile  deaselben  abedef  und  aihgf  (Flg.  351  bis  353)  er- 
halten worden  seyen.  Wäre  die  Aufnahme  von  dem  Punkte  f^  aus  Ober  g 
und  a  bis  nach  f  hin  in  einer  Richtung  vollzogen  und  am  Ende  der  Ab- 
stand ff  der  Schlusspunkte  erhalten  worden,  so  würde  man  das  Polygon 
in  zwei  Theile  abedef  und  aihgf"  zerlegen,  und  zwar  dadurch,  dass  man 
einen  Punkt  a  sucht,  der  wo  möglich  um  gleichviele  Seiten  von  f  und  f' 
absteht  Denkt  man  sich  nun  die  Linien  af  und  af  gezogen,  so  können 
dieselben  folgende  drei  Lagen  gegen  einander  annehmen: 

1)  Der  eine  Theil  des  Polygons  abedef  ist  von  dem  andern  aihgf' 
ganz  getrennt,  wie  in  Fig.  351, 

2)  beide  Theile  greifen  in  einander  über,   wie  in  Fig.  352  der  Tbeil 
abedef  in  den  Theil  aihgf";  und 

3)  die   Verbindungslinien  af  und  af  fallen  in  eine  Gerade,   wie  io 
Fig.  353. 

Fig.  361. 


In  dem  ersten  Falle  (Fig.  351)  ziehe  man  ff",  ftlle  die  Senkrechten 
b/^,  of,  dd\  e«,  g/,  h//,  i£,  halbire  ff"  in  f  und  ziehe  die  Linien 
/9/9\  ^^\  SS\  €€\  yy\  ijrj^  a'  zu  ff  parallel  bis  an  die  Halbirungsliuie a T. 
Hierauf  errichte  man  in  den  Punkten  /^',  f',  8\  «',  y*^  #/',  i'  Senkrechte 
zu  af  und  mache  dieselben  nach  einander  gleich  b/^,  c^,  d  J,  ee,  g;s 
hjy,  i£.  Werden  nun  die  Köpfe  dieser  Senkrechten  durch  Grerade  verbun- 
den, so  entsteht  das  Polygon  ab'c'd'e'f'g'h'i'a,  welches  sich  schliesst  und 
von  dem  durch  die  Aufnahme  unmittelbar  erhaltenen  nur  sehr  wenig  uute^ 
scheidet. 

In  dem  zweiten  Falle  (Fig.  352)  verbinde  man  zuerst  wieder  f  mit  f, 
halbire  ff  in  f  und  ziehe  af.    Hierauf  errichte  man  su  af  die  Senkrechten 
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hfi^  c^^  d^,  ee  und  zu  af  die  Perpendikel  gy^  hij^  \i.  Von  deren  Fuss- 
ponkten  aus  ziehe  man  die  Linien  /9/9\  ^^',  SS*^  €€\  yy\  rjrj\  ii*  parallel 
zu  fP%  bis  sie  die  Unie  af  schneiden.  Errichtet  man  nun  in  den  Schnitt- 
punkten die  Ordinaten  /?'b'  =  /?b,  ^'c'  =  |c,  *'d'  =  ^d,  «'e'  =  «e, 
/'g*  =  ^'g,  17'h'  =  17h,  «'i'  =  i\  und  verbindet  deren  Köpfe  nacheinander 
durch  gerade  Linien,  so  erhält  man  das  gesuchte  geschlossene  Polygon 
ab'c'd'eTg'h'i'a. 

In  dem  dritten  Falle  endlich  (Fig.  353)  halbire  man  wieder  den  Abstand 
ff'  in  f ,  beschreibe  aus  a  mit  dem  Halbmesser  af  einen  Kreisbogen  und 
ziehe  die  Halbmesser  am  und  an  unter  gleichen  Winkeln  gegen  die  Linie  af. 


Fig.  353. 
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Wdter  flüle  man  zu  af  die  Senkrechten  b/?,  c^,  d^,  e*,  gy,  hiy,  ii 
und  ziehe  von  deren  Fusepunkten  aus  die  Linien  ß  ß*  ^  ^^',  S8\  ««',  yf^ 
i}ri'^ii*  mit  fm  und  f'n  parallel,  bis  die  HilfsUnien  am  und  an  geschnitten 
werden.  In  den  Schnittpunkten  errichte  man  wieder  Senkrechte  zu  af  und 
mache  ß*%'  =  /?b,  f"c'  =  ^c,  *"d'  =  Jd,  £"e'  =  «e,  y*'^  =  yg, 
V'h'  =  17h,  «"i'  =  i\. 

Werden  schliesslich  die  Köpfe  dieser  Senkrechten  der  RdUienfdge  nach 
verbunden,  so  entsteht  das  geschlossene  und  die  Fehler  möglichst  gut  aas- 
gleichende Vieleck  ab'c'd'e'Pg'h'i'a,  welches  gesucht  wurde. 

Sollte  bei  der  Aufnahme  eines  Polygons  mit  dem  Messtieche  der  Fall 
eintreten,  dass  ein  Theil  der  Zeichnung  über  das  Tischblatt  hinausreicht, 

so  kann  man  sich  dadurch  helfen^ 
^^'  ^^  dass  man  den  über  den  lUnd  des 

Blattes  hinausfallenden  Theil  zu- 
nftchst  für  sich  aufnimmt  und  erst 
spftter  mit  dem  übrigen  Theile  der 
aufgenommenen  Figur   verbindet 
Denn  gesetzt,  es  sej  PR  in  Fig.  354 
:^  der   Rand   des   'Hsehblattes  und 
nop  der  über  denselben  hinaas- 
lallende  Theil  der  Zeichnung,  so 
kann  man  auf  der  zuletzt  aufge 
nommenen  Richtung  mn,  welche 
auf  dem  Blatte  so  lange  als  mög- 
lich gezogen  wird,  statt  der  Seite 
mn  die  eben  so  lange  Linie  m'o' 
auftragen,  wobei  der  Punkt  0'  so 
weit    zurückgeschoben    ist,   dsss 
kein  Punkt  der  Figur  m'n'o'p'q' 
über    PR    hinausfllllt.      In   dem 
Punkte  N  des  Vielecks  wird  der 
Messtisch    nach    o'    oentrirt  aod 
durch   n'm'   nach   NM    orieotirt 
Im  Uebrigen  verfllhrt  man  so,  ^ 
ob  n'  das  richtige  Bild  von  N  wire. 
Hat   man   durch  Fortsetzung  der  Aufnahme  die  Punkte  o',  p',  q'  erhalten 
und  will  man  wieder  auf  den  richtigen  Punkt  q,  der  aber  erst  zu  oonstroireo 
ist,  übergehen,   so  braucht  man  nur  durch  q'  eine  Parallele  zu  m'n'  u 
ziehen  und  q'q  =  m'm  zu  machen,  so  ergibt  sich  q.     Besser  ist  es  aber, 
die  Aufnahme,  nachdem  sie  vom  Anfangspunkte  A  an  über  B  und  C  bis  Q 
nach  obigem  Verfahren  gemacht  ist,  von  A  aus  über  Z  und  W  bis  Q  fort- 
zusetzen und  zu  vollenden.    Dadurch  ergibt  sich  q  von  selbst    Zur  Cootrole 
kann  man  auch  noch  die  Richtung  qp  herstellen,  welche,  wenn  richtig  ge- 
arbeitet wurde,  mit  q'p'  parallel  seyn  muss. 
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$.  280.  Aufgabe.  Ein  Polygon  ist  aus  dem  Umfange  auf- 
genommeu  worden^  schliesst  sich  aber  wegen  eines  groben 
Messungsfehlers  nicht:  man  soll  diesen  Fehler  aufsuchen. 

Der  vorhandene  Fehler  kann  entweder  in  einem  Winkel  oder  in  einer 
Seite  liegen  und  entweder  durch  Zeichnung  oder  durch  Rechnung  zu  be- 
stimonen  sejn. 

A.    Es  sey  ein  Winkel,  und  zwar  nur  ein  einziger,  falsch  gemessen. 

1)  I>er  fehlerhafte  Winkel  ist  durch  Zeichnung  zu  finden.    (Fig.  355.) 


Kmmt  man  an,  dass  der  Winkel  CDE  falsch  aufgenommen  worden 
sey,  so  wild,  wenn  man  das  Vieleck,  von  der  Seite  AG  ausgehend,  über 
B  und  C  hin  anftrftgt,  die  sich  nicht  schliessende  Figur  GABCDE'FG' 
entstehen,  von  welcher  der  Theil  GABCD  vollständig  richtig,  der  übrige 
aber  falsch  ist,  weil  er  den  fehlerhaften  Winkel  bei  D  enthält  Trägt  man 
die  gemessenen  Stücke  nochmals  von  AG  aus  auf  und  zwar  in  einer  der 
vorigen  entg^engesetzten  Richtung,  so  entsteht  die  Figur  AGFEDC'B'A', 
welche  von  A  bis  D  richtig,  von  D  bis  A'  aber  falsch  ist  Vergleicht  man 
die  aufgetragenen  zwei  Vielecke  mit  einander,  so  sieht  man,  daas  sich  die- 
selben nothwradig  in  dem  Punkte  D,  welcher  in  beiden  aus  fehlerfreien 
Bestimmqngsstücken  erhalten  wurde,  schneiden  müssen;  umgekehrt  also 
wird  man  den  Scheitel  (D)  des  fehlerhaften  Winkels  finden,  wenn  man 
die  aufgenommenen  Seiten  und  Winkel  von  einer  und  derselben  Seite  aus 
zweimal  in  entgegengesetzter  Richtung  aufträgt  und  zusieht,  wo  sich  die 
beideD  Figuren  schneiden.  Auch  ist  leicht  einzusehen,  dass  durch  die  Ver- 
bindung d^  Schlusspunkte  G,  G'  oder  A,  A'  mit  dem  Scheitel  D  der  Fehler 
des  Winkels  =  GDG'  =  ADA'  =  EDE'  =  CDC  gefunden  werde. 
2)  I)er  fehlerhafte  Winkel  ist  durch  Rechnung  zu  finden.  (Fig.  355.) 
Denkt  man  sieh  von  allen  Eckpunkten  der  Vielecke  ABCDE'F'G'  und 
AGFEDOB'A'  auf  die  als  HauptÜnie  angenommene  Seite  AG  Perpendikel 
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gefUlt,  60  ifit  klar,  dasB  die  beiden  ftlr  jeden  Pankt  fwrhandeiieD  Senk- 
rechten in  ihrer  Länge  verschieden  sind,  mit  Ausnahme  derjenigen  zwei, 
welche  dem  Punkte  D  angehören.  Berechnet  man  demnach  mit  Hilfe  der 
bekannten  polygonometrischen  Formeln  aus  den  gegebenen  Stacken  alle 
Ordinalen  doppelt^  so  erhält  man  einmal  swei  gleiche  Werthe,  ond  der 
Punkt,  dem  sie  angehören,  ist  der  Scheitel  des  gesuchten  Winkels.  Die 
Grösse  seines  Fehlers  lässt  sich  zwar  aus  den  Dreiecken  ADA'  oder  6D6' 
berechnen;  es  ist  aber  in  jedem  Falle,  auch  in  dem  vorigen,  besaer,  den 
fehlerhaften  Winkel  an  Ort  und  Stelle  nochmals  zu  messen. 

B.    Es  sey  eine  Seite,  und  zwar  nur  eine  einzige,  Aüsch  gemessen. 

1)  Die  fehlerhafte  Seite  ist  durch  Zeichnung  zu  finden.    (Flg.  356.) 


Fig.  3A6. 


f 


Stellt  ABGDEFG  ein  geschlossenes  Vieleck  vor,  so  wird,  wenn  man 
die  Seite  BC  um  das  Stück  CG'  verlängert,  alle  übrigen  Stücke  des  Viel- 
ecks aber  unverändert  beibehält,  die  offene  Figur  GABOD'B'P'6'  ent- 
stehen. Verbindet  man  die  Punkte  D',  E',  ¥\  Q'  mit  den  gleichnamigen 
Punkten  D,  E,  F,  G,  so  sind,  wie  leicht  einzusehen,  die  Verbindungslinien 
DD',  EE%  FF',  GG'  alle  mit  CC  gleich  und  parallel.  Aus  dieser  geo- 
metrischen Wahrheit  fliesst  für  die  Auffindung  der  fehlerhaften  Seite  (BC) 
eines  Vielecks  folgende  Regel:  Man  verbinde  die  beiden  Schlusspunkte  (6^0') 
des  aufgetragenen  offenen  Vielecks  durch  eine  gerade  Linie  (G  6')  und  sehe 
zu,  welcher  von  den  Poljgonseiten  diese  Linie  parallel  ist:  die  parallele 
Seite  ist  die  falsche  und  der  Betrag  des  Fehlers  ist  durch  den  Abstand  66' 
der  Schlusspunkte  ausgedrückt  Kommen  in  dem  Vielecke  zwei  parallele 
Seiten  vor,  so  kann  nur  ein  Nachmessen  auf  dem  Felde  entscheiden,  welche 
von  beiden  falsch  ist  Dieses  Nachmessen  ist  aber  auch  in  dem  Falle,  wo 
keine  parallelen  Polygonseiten  vorkommen,  nicht  bloss  m  empfehlen,  soDden 
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* 
logar  nAthig,  da  sonst  alle  unvermeidlichen  Beobachtungsfehler  an  dieser 

leite  mit  angebracht  werden. 

2)  Die  fehlerhafte  Seite  ist  durch  Rechnung  zu  finden.    (Fig.  356.) 

Wird  die  Seite  6A  als  Abscissenaxe  gewählt^  so  kann  man  nach  den 
lekannten  polygonometrischen  Grundformeln,  die  unter  Nr.  297  bis  300 
»sammengestellt  sind,  sowohl  die  Abscissen  als  Ordinaten  aller  Eckpunkte 
I)  B,  C\  D%  E',  F',  6'  aus  den  gegebenen  Seiten  und  Winkeln  be- 
"echnen.  Hieraus  kann  man  femer  die  Neigung  (qp)  der  Sciilusslinie  6' 6 
;egen  die  Abscissen&xe  und  auch  ihre  Länge  finden.  Berechnet  man 
sndiich  aus  den  gemessenen  Grössen  die  Neigungen  aller  Polygonseiten  gegen 
tie  Aze  AG  und  vergleicht  die  Neigungswinkel  mit  dem  von  GG\  so  wird 
Dan  eine  Seite  (BG)  finden,  welche  sehr  nahe  denselben  Neigungswinkel 
q>)  hat,  und  diese  (oder  eine  ihr  parallele)  ist  als  die  fehlerhafte  zu  be- 
liehnen. Der  Fehler,  den  man  auf  dem  Felde  durch  directes  Nachmessen 
Thält,  wird  dem  berechneten  Abstände  GG'  der  Schlusspunkte  ebenfalls 
lehr  nake  gleich  sejn. 

S.  291.  Aufgabe.  Mit  dem  Theodolithen  ist  ein  Vieleck  aus 
lern  Umfange  aufgenommen  worden:  man  soll  dasselbe  mittels 
Koordinaten  so  genau  als  möglich  auftragen. 

Es  ist  immer  eine  missliche  Sache,  wenn  man  sich  zum  Auftragen  von 
iVinkeln  des  Gradbogens  bedient,  denn  die  Genauigkeit  der  Zeichnung  bleibt 
n  diesem  Falle  weit  hinter  der  Genauigkeit  der  Winkelmessung  zurück, 
dieses  Missverhältniss  zwischen  Aufnahme  und  Zeichnung  bessert  sich  aber, 
^enn  man  die  Winkel  nach  ihren  Tangenten,  die  freilich  vorher  zu  be- 
"echnen  sind ,  aufträgt;  und  dasselbe  ist  der  Fall ,  wenn  man  zur  Zeichnung 
anes  Vielecks  dessen  Coordinaten  benützt,  welche  sich  aus  den  gemessenen 
Stacken  des  Umfangs  leicht  berechnen  lassen.  Da  rechtwinkelige  Coordi- 
laten  am  sichersten  und  schnellsten  aufgetragen  werden  können,  so  wird 
nan  sich  stets  eines  rechtwinkeligen  Axensystems  bedienen,  und  da  es  die 
Formeln  vereinfacht,  so  wählt  man  eine  Ecke  des  Polygons  als  Ursprung 
md  eine  Seite  als  Abscissenaxe. 

Sind  in  dem  nEcke,  welches  Fig.  357  vorstellt,  die  Seiten 

A^  A^  -^  a| ,  Ao  Ao  ^^^  an ,  Ag  A^  =  a«   U.  S.  I.  DlS  Aq  A,|  ^^  an 

md  die  inneren  Polygonwinkel  Aj ,  A2 ,  A3 An  gemessen,  so  hat  man 

wnftehst  zu  untersuehen,  ob  die  Summe  dieser  Winkel 

A1+A2  +  A8  + +A„  =  Cn-2)w.    .    .    (297) 

tL  Ist  de  grösser  oder  kleiner  und  liegt  die  Differenz  innerhalb  des  Be- 
leiobs  der  unvermeidlichen  Fehler,  ^  so  vertheilt  man  die  Fehlersumme 
i;leiehheitlich  auf  alle  Winkel. 

Wir  sehen  nunmehr  die  Grössen  A|,  A2,  A3  .  .  .  .  An  als  die  aus- 
[jeglichenen  Winkelwerthe  an  und  bestimmen  hiermit  die  Neigungswinkel 

•  Weon  der  NoniuB  des  HorixonUlkreises  eine  Angabe  von  S  Sekunden  bat,  so  darf  man  noch 
1^  Sckundeo  als  flomne  der  bn^enneidlicben  FMiler  ansehen. 
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^'i^'i^ ctd  der  Polygonseiten  a| ,  82^  83  . . .  .  an  gegen  die  AbaciwcB 

axe  nach  der  bekannten  Formel: 

am  =  Ai„  +  «m_i-1800. (288) 

Sind  diese  Neigungswinkel  festgestellt,  so  ergeben  sich  die  Abscissen  X), 
Z3,  Z4  .  .  .  .  Xn  der  Punkte  A^,  A3,  A4  ....  An  aus  der  OleichuDg 

P  =  OD  —  I 

Xm  =  -5'(ap00sap) (28?) 

und  die  Ordinaten  aus  der  folgenden  Gleichung,  welche,  wie  die  vorber- 
gehende,  in  der  Polygofiometrie  bewiesen  wird: 

Jm  =  -2*  (ap  sin  «p) (300) 

p  =  i 


Fig.  867. 


C X 


Am.^ 


In  dem  vorliegenden  Falle  ist  x^  =:  0,  Ji  =:  0  und  es  müsste  dess- 
halb,  wenn  alle  Seiten  und  Winkel  des  Polygons  fehlerfrei  wftren,  oflfeobar 
Xn  =  an  und  jn  =  0  werden.  Da  aber  die  in  die  Etechnung  eingeheodeo 
Stücke  des  Vielecks  nicht  fehlerfrei  sind,  so  wird  man  am  Schlüsse  für 
Xn  einen  von  an  und  für  jn  einen  von  Null  etwas  verschiedenen  Werdi 
erhalten.  Würden  die  auf  diese  Weise  gefundenen  Coordinaten  aufgetragen 
werden,  so  erhielte  das  Polygon  keinen  Schluss;  damit  es  sich  aber  schliesst, 
müssen  die  (Koordinaten  verbessert  werden.  Diese  Verbesserung  bewirkt 
man  am  einfachsten  und  auf  eine  practisoh  zulässige  Weise  dadurch,  dass 
man  den  Abscissenunterschied  Xn  —  an  auf  die  Abscissen  lind  den  berech- 
neten Werth  yn  auf  die  Ordinaten  der  n  —  1  Punkte  A^,  A3,  A4  .  .  . .  Ai 
gleichheitlich  vertheilt  Hierdurch  erleiden  auch  die  Winkel  fl^i  9  <K|,  «i «■ 


Aolbahme  der 


7iäbeke 


and  Flarbeiirke. 
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and  Af ,  A^^  A3  ....  An  kleine  AenderangeD,  welche  sich  aus  den  Goor- 
dinatenwerthen  leloht  finden  lassen. 

$.  292.  Aufgabe.  Ein  auf  dem  Felde  abgestecktes  Vieleck 
oder  eine  Reihe  von  Punkten  nach  der  Coordinatenmethode 
aufzunehmen. 

Am  Eweckmftssigsten  ist  es,  rechtwinkelige  Goordinaten  anzunehmen, 
da  sich  die  Richtungen  der  Ordinaten  mit  dem  Prismenkreuze  oder  Winkel- 
spiegel leicht  abstecken  lassen.  Als  Abscissenaxe  wählt  man  eine  der  längsten 
Diagonalen,  auf  der  sich  Abscissen  gut  messen  und  wo  möglich  alle  Punkte 
des  Vielecks  sehen  lassen.  Stellt  ABC ...  E  (Fig.  358)  das  aufzunehmende 
I^oijgpn  vor,  so  mache  man  A  zum  Anfange  der  Goordinaten  und  AF  zur 
Absdssenaze,  Me  von  aUen  Eckpunkten  Senkrechte  auf  AF,  messe  die 


horizontalen  Entfernungen  Ab,  Ak,  Ac AF  genau  ab  und  verzeichne 

sie  in  einer  Skizze,  die  man  sich  von  dem  Vielecke  macht.  Hierauf  messe 
man  auch  noch  die  Ordinaten  6b,  Gc,  Dd  . . .  Kk  und  schreibe  deren 
Lfingen  ebenfalls  genau  auf. 

Werden  die  auf  eine  Abscissenaxe  bezogenen  Ordinaten  sehr  lang, 
wie  dieses  bei  Fig.  359  der  Fall  wäre ,  wenn  A  H  zur  Abscissenaxe  gewählt 
wflrde,  so  nimmt  man  besser  zwei  Absdssenaxen  (hier  A6  und  AJ)  an, 
misst  deren  Neigungswinkel  6AJ  =  t^  und  bestimmt  in  Bezug  auf  diese 
alle  Eckpunkte  wie  vorhin,  mit  Ausnahme  des  Punktes  H,  welcher  sich 
ergibt,  indem  man  die  Seiten  OH,  JH  und  nöthigenfalls  den  Winkel 
6HJ  misst 

Hat  man  in  der  Umgebung  des  aufzunehmenden  Vielecks  mehrere  feste 
Punkte,  deren  gegenseitige  Lage  schon  bekannt  ist,  wie  z.  B.  P,  Q,  El,  S  in 
Rg.  360,  so  kann  man  die  entfernter  liegenden  Vieleckspunkte  D,  H,  N 
dadoreh  aufiiebmen,  dass  man  von  ihnen  aus  nach  zweien  der  gegebenen 
Fixponkte  gerade,  die  Abscissenaxe  schneidende  Linien  zieht,  und  deren 
Sehoittpaiikte  auf  dieser  Axe  einmisst    Hiernach  wird  der  Punkt  D  aus 


-  4i. 
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Pi«.S69. 


den  Abscissen  Ad  und  Ad'  der  Geraden  DR  und  DS,  der  Punkt  H  aas 
den  Abscissen  Ah  und  Ah'  der  Linien  HP  und  HQ,  endlich  der  Punkt  N 
aus  den  Abscissen  An  und  An'  der  Richtungen  NP  und  NQ  gefunden^ 
weil  mit  d  und  d'  auch  dR  und  d'S,  mit  h  und  h'  auch  hP  und  h'Q, 
und  mit  n  und  n'  auch  nP  und  n'Q  bekannt  sind,  aus  denen  sich  nach- 
einander die  Punkte  D,  H,  N  als  Durchschnitte  verlängerter  RichtuDgen 
ergeben.    Man  wird  ohne  weitere  Auseinandersetzung  einsehen,  dass  dieses 


^ 


rR 


i 
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bhren  in  gebirgigem  Terrain,  wo  lange  Linien  schwer  so  messen  sind,  von 
theil  ist  und  sowohl  bei  der  Aufnahme  mit  dem  Messtische  als  mit  dem 
odolithen  angewendet  werden  kann.  Zugleich  liefert  dieses  Verfahren 
n  neuen  Beweis  von  der  vielfachen  Anwendbarkeit  des  Prismenkreuzes ; 
Q  die  Schnittpunkte  d,  d',  h,  h',  n,  n'  etc.  werden  auf  die  schnellste 
damit  gefunden.  Schliesslich  bedarf  es  wohl  kaum  der  Erinnerung,  daas 
Hilfslinien  DR,  DS  etc.  so  gewählt  werden  müssen,  dass  die  Winkel 
8,  PHQ,  PNQ  weder  zu  spitz  noch  zu  stumpf  werden,  mit  andern 
rten:  dass  die  Punkte  D,  H,  N  aus  rigu^oi^  Schnitten^  hervorgehen. 

§.  293.  Aufgabe.  Mit  Hilfe  des  Messtisches  aus  der  be- 
inten  Lage  dreier  unzugänglicher  Punkte  die  unbekannte 
;e  eines  vierten  auf  dem  Felde  gegebenen  Punktes  durch 
sse  Winkelmessung  zu  bestimmen. 

ENeses  auch  unter  dem  Namen  „Pothenot'sche  Aufgabe^  oder  ^Rttck- 
tseinschneiden  auf  drei  Punkte^  bekannte  Problem  hat  der  practische 
imeter  bei  der  Aufnahme  von  Flurmarkungen  häufig  zu  lösen.    Er  kann 

dazu  der  Rechnung  oder  der  geometrischen  Construction  bedienen;  von 
Lösung  durch  Rechnung  ist  später  die  Rede,  hier  wird  bloss  die  Zeich- 
g  als  Hilfsmittel  gebraucht. 

Die  drei  bekannten  Punkte  sollen  auf  dem  Felde  mit  A,  6,  C  und 
dem  Messtische  mit  a,  b,  c  bezeichnet  sejn:  das  Bilddreieck  abc  ist 
Btverständlich  dem  Naturdreieck  ABC  ähnlich,  und  beide  hat  man  sich 
eine  horizontale  Ebene,  wofür  man  die  des  richtig  gestellten  Messtisch- 
fces  ansehen  kann,  projicirt  zu  denken.  Der  vierte  auf  dem  Felde  ge- 
sne  Punkt  heisse  D  und  sein  auf  dem  Messtische  gesuchtes  Bild  d. 
ere  Aufgabe  verlangt  nun :  dass  von  D  aus  durch  blosse  Winkel messung 

Zeichnung  der  Punkt  d  so  bestimmt  werde,  dass  das  Viereck  abcd 
I  Vierecke  ABCD  völlig  ähnlich  sej. 

Es  gibt  verschiedene  graphische  Auflösungen  dieser  Aufgabe :  die  einen 
sn  den  gesuchten  Punkt  d  direct  durch  Construction,  die  anderen  indirect 
5h  Probiren.  Das  indirecte  Verfahren  führt  hier  in  der  Regel  schneller 
1  2Uele  als  das  directe,  wesshalb  es  auch  meist  angewendet  wird.  Wir 
den  beide  Verfahrungsweisen  erörtern. 

Directe  Auflösungen  der  Pothenot'schen  Aufgabe. 

1)  Denkt  man  sich  von  dem  Punkte  D  aus  die  Horizontalwinkel  u  und  v, 
sr  welchen  die  Dreiecksseiten  AB  und  CB  gesehen  werden,  bestimmt 

aber  AB  einen  Kreis  ACB  beschrieben,  welcher  in  der  Richtung  nach 
luf  dem  Bogen  ACB  den  Peripheriewinkel  u  fasst,  so  muss  (lieser  Kreis 
obar  durch  D  gehen,  weil  der^Winkel  ADB  =  u  ist.  Denkt  man  sich 
Q80  Ober  BC  einen  Kreis  beschrieben,  der  auf  dieser  Sehne  und  gegen 
lin  einen  Peripheriewinkel  v  fasst,  so  muss  dieser  Kreis  ebenfalls  durch 
liehen,  weil  der  Winkel  BDC  =  v  ist  Was  nun  von  dem  Vierecke 
CD  gilt,  muss  offenbar  auch  für  das  Viereck  abcd  gelten,  weil  dieses 
\m  ihnBoh  ist:  d.  h.  der  Punkt  d  liegt  gleichzeitig  auf  dem  Kreise  aeb, 
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welcher  reohta  der  Sehne  ab  und  auf  ihr  den  Peripheriewiokel  o  fiuit, 
und  auf  dem  Kreise  bfc,  welcher  über  der  Sehne  bc  so  beschrieben  ist, 
dass  er  h'nks  von  ihr  und  auf  ihr  den  Peripheriewinkel  v  liefert;  der  Punkt 
d  kann  folglich  nur  in  dem  Schnittpunkte  der  beiden  Kreise  liegeo.    Dieses 


Piß.  361. 


directe  Verfahren  erfordert  also  Nichts  als  die  Messung  der  Winkel  u,  t 
und  die  Construction  der  eben  beschriebenen  zwei  Kreise  aeb,  bfc,  welche 
die  Fig.  361  darstellt  Diese  zwei  Kreise  faUen  aber,  wie  man  sich 
leicht  überzeugt,  in  einen  zusammen,  wenn  der  Punkt  D  entweder  auf 
dem  Kreise  ABO  liegt,  oder  wenn  die  drei  Punkte  A,B,C  eine  Gende 
bilden,  welche  durch  D  geht.  In  dem  ersteren  Falle  liefert  jeder  Punkt  des 
Kroines  ABOD  die  Peripheriewinkel  u  und  v,  wodurch  D  unbestimmt  bleibt; 
und  in  dem  letzteren  Falle  hfttte  man  es  eigentlich  mit  einem  Kreise  reo 
unendliohom  Halbmesser  und  mit  Winkeln  u  und  v,  welche  beziehungsweise 
t=  0  und  ISCH'  w&ren^  zu  thun;  D  bleibt  also  auch  hier  unbestimmt  Diese 
zwei  Fülle  (weldie  im  Grunde  nur  einen  bilden)  ausgenommen,  erhfilt  man 
durch  die  Messung  der  Winkel  u^  v  und  die  Construction  der  Kreise  aeb^ 
hfo  stet«  den  gt«8uohten  Punkt  d.  Bei  den  folgenden  Betrachtungen  sind 
diese  Fülle  stillsi>h\veigend  ausgeschlossen. 

2)  KiiH'  zweite  direote  Auflösung  der  Pothenorschen  Aufgabe  besteht 
darin  ^  die  Winkel  u  und  v  zu  messen  und  wie  Fig.  962  aeigt,  n  an  de 
Uni«  ao  und  die  l£cke  o  =  aei,  t  aber  an  dieselbe  linie  ae  und  die 
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Ecke  a  =  eai  ansutragen,  den  Schnittpunkt  i  der  Schenkel  ci,  ai  zu 
Sachen,  Aber  a,  i,  c  einen  Kreis  zu  beschreiben,  ib  zu  ziehen  und  den 
Schnittpunkt  d  dieser  Geraden  mit  dem  Kreise  als  den  gesuchten  Punkt 
lu  nehmen.  Der  Punkt  d  entspricht  ofiTenbar  den  gestellten  Bedingungen: 
denn  es  ist  der  Winkel  adb  =  aci 
=  u,  weil  beide  Winkel  auf  der 
Sehne  ai  des  Kreises  aic  stehen; 
und  es  ist  femer  der  Winkel  cdb 
=  cai  ^  V,  weil  cdb  und  cai 
zu  der  Sehne  i  c  des  Kreises  a  i  c  ge- 
hören. Man  sieht  leicht  ein,  dass 
diese  directe  Lösung  um  so  un- 
sicherer wird,  je  kleiner  der  Ab- 
stand der  Punkte  i  und  b  ist,  weil 
mit  der  Abnahme  der  Länge  ib  die 
Unsicherheit  der  Richtung  ibd,  in 
welcher  d  liegt,  wächst  Dieser 
(Jmstand  und  die  Schwierigkeit,  auf 
dem  Messtische  Kreise  zu  construi- 
ren,  welche  durch  drei  gegebene 
Punkte  gehen,  bewirken,  dass  diese 
zweite  directe  Lösung  fast  so  wenig 
als  die  erste  angewendet  wird. 

3)  Das  von  Bohnen berg er  angegebene  Verfahren,  einen  Punkt  auf 
drei  andere  rückwärts  einzuschneiden,  unterscheidet  sich  von  dem  znreiten 
nur  dadurch,  dass  man  die  Winkel  u  und  v  sofort  bei  der  Aufnahme  an 
die  Seite  ac  legt  und  die  Gonstruction  des  Kreises  aic  erspart.  Denkt  man 
sich  nämlich  den  Punkt  a  über  D  gestellt  und  ac  nach  DC  gerichtet,  so 
wird  die  Kippregel,  wenn  sie  an  a  liegt  und  auf  B  eingestellt  ist,  den 
Winkel  cai  =  v  geben;  denkt  man  sich  dann  ferner  den  Punkt  c  über  D 
and  die  Seite  ea  in  die  Richtung  DA  gebracht,  so  liefert  die  an  c  liegende 
und  auf  B  gerichtete  Kippregel  den  Winkel  aci  =  u,  und  den  Schnittpunkt 
i,  welcher  nach  der  vorigen  Figur  mit  dem  Punkte  b  in  der  Richtung  BD 
,  liegen  muss;  denkt  man  sich  endlich  den  Messtisch  so  gestellt,  dass  die 
auf  ihm  gezogene  Linie  bi  durch  B  geht  und  der  zu  erwartende  Punkt  d 
nahezii  in  das  Loth  von  d  ftllt,  so  braucht  man  schliesslich  nur  noch  die 
Kippregel  an  a  oder  c  zu  legen  4 und  auf  A  oder  C  einzustellen,  um  den 
Schnitt  d  mit  bi  zu  finden.  Stellt  man  nach  einander  auf  beide  Punkte  A 
und  C  ein,  so  sollen  sich  die  drei  Visirlinien  aA,  cC,  bB  in  einem  und 
demselben  Punkte  d  schneiden;  geschieht  es  nicht,  so  ist  die  Arbeit  melir- 
mab  zu  wiederholen  und  zu  verbessern,  bis  jene  Forderung  erfüllt  ist  Es 
wOrde  su  mühsam  sejn,  wenn  man  den  Messtisoh  dreimal  so  stellen  wollte, 
daae  a,  e  und  der  muthmassliche  Punkt  d  genau  über  D  kommen;  es  ist 
aber  anoh  diese  dieiinalige  Aufstellung  nicht  nöthig,  wenn  man  überlegt, 
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da88  die  Winkel  u  und  v  auch  dann  genau  genug  erhalten  werd^i^  wenn 
man  bloss  den  vorlftufig  angenommenen  Punkt  d  Ober  D  bringt  und  hieraof 
den  Messtisoh  so  dreht,,  dass  die  Seite  ac  einmal  durch  C  und  das  andere- 
nial  durch  A  geht.  I>er  Fehler  8^  welcher  hierdurch  in  den  Winkel  t 
kommt  ^  ist  ausgedrQckt  durch 

sin  O  =  y^ 

woUm  0  die  Kxcentrioitftt  des  Punktes  a^  d.  i.  den  horisontalen  Abstand 
dioiH'9  l\inktos  Ton  dem  Lothe  in  D,  und  1  die  Entfernung  DC  beseichnet 
l>a  hUt  <V  kloin  ist.  so  kann  man 

S  =  ^06265  .  y  Sek. 

m'lton.  I>ieA^r  Ausdruck  gilt  selbstverstfodlich  auch  flir  den  Winkel  il, 
wonn  \\\\\\\  f^lr  e  und  1  die  entsprechenden  Wertlie  setzt.  Ist  z.  B.  e  =  (V^ 
inul  I  UKX>\  so  wini  der  Winkelfehler  8  =  41,3  Sekunden,  also  «o 
kl«>in «  da^  man  ihn  dunc'h  die  Zeidinung  auf  dem  Messtische  nicht  mehr 
numlHloken  kann. 

Ihiroh  vorwhiedene  Annahmen  Ober  die  Lage  des  Punktes  D  gegen 
A,  H,  0  kann  man  leicht  dio  FWe  auffinden^  in  weksfaen  diese  dritte  direete 
Uwiiiug  dor  x>vrliegt'mion  Aufgabe  mehr  oder  weniger  Oenaui^eit  gibt:  sie 
ist   ii«mlioh   um  so  ui^tenauer^  je  karaer  die  OriealiniDgaliiiie  bi  ist;  wie 
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ich  aber  diese  darstellt,  mag  man  an  den  nachstehenden  drei  Frgnren  er- 
eben,  in  welchen  der  Punkt  D  zweimal  ausserhalb  and  ehnnal  innerhalb 
les  Dreiecks  ABC  liegt. 


4)  In  Schamacher's  astronomischen  Nachrichten  Bd.  3.  S.  194  hat  B  es  sei 
eine  directe  Lösung  der  Pothenot'schen  Aufgabe  niitgetheilt,  welche  theil- 
weise  mit  dem  Bohnenberger^schen  Verfahren  übereinstimmt  und  auf  der 
nachfolgenden  Betrachtung  beruht  Gelten  nämlich  die  bisherigen  Bezeich- 
nungen noch  femer  und  denkt  man  sich  den  Punkt  d  bereits  gefunden,  so 
wenden  u  und  v  die  Winkel  sejn,  unter  denen  in  D  die  Seiten  AB  und 
BC  erscheinen.  Macht  man  in  der  Fig.  367  die  Linie  bc'  =  bc  und  zieht 
c'e  parallel  zu  ad  bis  sie  von  der  verlängerten  bd  geschnitten  wird;  legt 
man  hierauf  das  Dreieck  bec'  so  an  bc,  dass  c'  auf  c  und  e  nach  e'  kommt; 
und  trägt  man  endlich  den  Winkel  v  in  a  an  die  Seite  ab  und  u  in  c  an 
die  Seite  bc;  so  entstehen  zwei  Vierecke  bdce'  und  bai'c,  welche  ein- 
ander ähnlich  sind,  weil  sie  gleiche  Winkel  haben  und  bd:be'  =  ba:bc 
ist.  Zieht  man  in  dem  Vierecke  bai'c  die  Diagonale  bi',  so  ist  der  Winkel 
dbc  =  abi'  =  flo;  man  kann  also  durch  die  Diagonale  bi',  welche  ledig- 
lieh aus  den  Winkeln  u  und  v  hervorgeht,  den  Winkel  (o  bestimmen,  der 
seinerseits,  wenn  er  an  bc  getragen  wird,  die  Richtung  be  angibt,  in  wel- 
cher der  gesuchte  Punkt  d  liegen  muss  und  die  zugleich  zur  Orientirung 
des  Dreiecks  abc  dient;  denn  legt  man  die  Kippregel  an  be  an  und  dreht 
die  Tischplatte  bis  das  Femrohr  auf  B  einsteht,  so  sind  die  Seiten  des  Drei- 
ecks abc  den  Seiten  des  Dreiecks  ABC  parallel,  und  zieht  man  dann  noch 
die  Viairlinien  aA  und  cC,  so  ergibt  sich  der  Punkt  d,  welcher  einem 
Standpunkte  D  entspricht,  der  sich  lothrecht  unter  ihm  befindet  Will  man 
sieb  die  Mühe  ersparen,  den  Winkel  w  von  ab  nach  bc  überzutragen,  so 
kann  man  dem  Viereck  bai'c  sofort  die  Lage  bc'ia'  geben,  in  welcher 
deaa^i  Diagonale  bi  mit  der  Orientirungslinie  bde  zusammenfällt;  man  braucht 
m  dem  Ende  nur  ba'  =  ba,  bc'i  =  u  und  ba'i  =  v  zu  machen.  Es  ver- 
atebft  sieh  von  salbet,  dass  man  die  Winkel  u  und  v  unmittelbar  bei  ihrer 
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Anftiahiiie  an  die  Punkte 
c'  und  a'  der  Seiten  e'b 
und  a'b  antrftgt,  mdem 
man  zaerst  die  Seite  ba 
in  die  Ridhtang  DA  briogt 
und  von  c'  nach  B  viait, 
und  hierauf  bc  io  die 
Richtung  DC  dreht  nod 
von  a'  aus  wieder  aaf  B 
einstellt  Hinsichtlich  der 
Genauigkeit  der  Beetim- 
mung  des  Punktee  d  und 
der  Orientirung  des  Meafi- 
tisohes  gelten  dieeelbeo 
Bemerkungen ,  welebe 
auf  S.  510  über  das  Bob- 
nenberger^sche  Verfahren 
gemacht  wurden. 

Indirecte  Auflö- 
sungen der  Pothe- 
not^schen  Aufgabe. 

1)  Die  vorausgehen- 
den Betrachtungen  Aber 
die  Lage  des  Standpunktes 
^t^'i  g^en  die  Dreieek- 
punkte  A,  a,  B,  b,  C,e 
haben  die  nachstehend 
weiter  entwickelten  Sätze  bereits  vorbereitet;  nämlich: 

a)  wenn  der  Messtisch  für  das  Dreieck  abc  orientirt  oder  so  gerichtet 
ist,  dass  ab  mit  A  B,  ae  mit  AO  und  bc  mit  BC  parallel  läuft^  so  schneiden 
sich  die  rückwärts  gezogenen  Visirlinien  Aa,  Bb,  Oc  in  einem  einzigen 
Punkte  d;  und 

b)  wenn  der  Messtisch  nicht  orientirt  oder  das  Dreieck  abc  gegen  ABC 
so  gestellt  ist,  dass  die  gleichnamigen  Seiten  beider  Dreiecke  nicht  parallel 
laufen,  und  wenn  auch  der  Punkt  D  nicht  auf  dem  Kreise  ABC  liegt:  so 
schneiden  sich  die  Visirlinien  Aa,  Bb,  Cc  in  drei  Punkten  und  bilden  hier- 
durch das  ,, fehlerzeigende  Dreieck.^ 

Zu  a.  Legt  man  die  nach  Nr.  1  S.  507  construirte  Figur  abcd  auf 
die  ihr  ähnliche  ABCD  so,  dass  der  Punkt  d  auf  D,  der  Wmkel 
adb  =  u  auf  ADB  und  Winkel  bdc  =  v  auf  BDC  fÄllt:  so  ist  offenbar 
ab  parallel  AB,  ac  parallel  AC,  bc  parallel  BC,  weil  der  Construction 
gemäss  Jabd  lo  JABD,  ^acd  v/>  ^ACD,  ^bdc  kt  zIBDC.  um- 
gekehrt werden  sich  also  die  Linien  Aa,  Bb,  Cc  in  einem  Punkte  d  schnei- 
den, wenn  der  Parallelismus  der  gleichnamigen  Dreiecksseiten  vormnageedst 
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Fig.  368. 


Wird;  and  dieses  ist  auch  dann  noch  der  Fall,  wenn  das  Dreieck  abc  die 
Lage  a'b'o'  hat,  also  um  180^  falsch  orientirt  ist  Aus  dem  gemeinsamen 
Schnitt  der  drei  Linien  Aa,  6b,  Cc  würde  demnach  noch  nicht  mit  Sicher- 
heit die  richtige  Lage  des  Dreiecks  abc  folgen,  wenn  die  zweite  um  180^ 
fehleirhafte  Stellung  auf  dem  Felde  nicht  sofort  zu  erkennen  und  zu  beseitigen 
wftre.  Eine  Unsicherheit  kann  somit  nur  in  dem  Falle  eintreten,  wo  D 
auf  dem  Kreise  ABC,  also  d  auf  dem  Kreise  abc  liegt  Ob  aber  dieser 
Fall  gegeben  ist,  erkennt  man  leicht  aus  der  ersten  Bestimmung  von  d: 
denn  legt  man  durch  a,  b,  c  einen  Kreis  und  er  geht  durch  d,  so  liegt 
auch  D  auf  dem  Kreise  ABC,  und  es  ist  unter  diesen  Umständen  die  in* 
directe  Lösung  der  Aufgabe  durch  Kückwärtseinschneiden  ebenso  unmöglich 
als  die  directe.  Selbst  wenn  d  nur  nahezu  auf  dem  Kreise  abc  liegt,  ist 
es  gut,  sich  eine  Controle  über  die  Bestimmung  von  d  dadurch  zu  ver- 
schaffen, dass  man  das  Bild  d'  eines  anderen  Standortes  D',  welcher  sicher 
vom  Kreise  ABC  entfernt  liegt,  aufsucht  und  dessen  Lage  gegen  d  mit 
der  von  D'  g^en  D  vergleicht 

Zu  b.  Der  zweite  Satz  ist  eigentlich  eine  Folge  des  ersten^  denn  wenn 
sich  die  Visirlinien  —  den  unbestimmbaren  Fall,  wo  D  auf  dem  Kreise  ABC 
liegt,  angenommen  —  nur  dann  in  einem  Punkte  schneiden  können,  wenn 
die  gleichnamigen  Seiten  der  Dreiecke  abc  und  ABC  einander  parallel 
laofen,  so  müssen  sie  sich  in  jedem  anderen  Falle  in  drei  Punkten  schneiden 
und  dadurch  ein  Dreieck  bilden,  welches  die  unrichtige  Lage  des  Dreiecks 
abc  sn  erkennen  gibt 

Um  das  fehlerseigende  Dreieck  nach  den  R^eb  von  Lehmann  zur 

BaaerBfeiBd,  YermeMuiigskiiDde.  33 
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richtigen  Aufstellung  des  Messtisches  Ober  efnem  gegd^enen  Standpunkte 
benützen  zu  können,  ist  es  nöthig,  sich  vorher  den  nachfolgenden  Sati  an- 
geeignet zu  haben: 

c)  Die  senkrechten  Abstände  des  Standpunktbildes  von  den  TeriAngerln 
Seiten  des  fehlerzeigenden  Dreiecks  verhalten  sich  wie  die  Entferoongen 
des  wirklichen  Standpunktes  von  den  drei  Ecken  des  Naturdrdedcs. 

Mit  Bezug  auf  Fig.  369  heisst  dieser  Satz : 

Die  von  dem  Punkte  d  auf  die  durch  a,  b,  c  gehenden  Seiten  des 
fehlerzeigenden  Dreiecks  geftUten  Senkrechten  da^  dfi^  dy  verhalten  «eh 
zu  einander  wie  die  Abstände  DA,  DB,  DC. 

Sind  nämlich  die  drei  Kreise  adb,  bdc,  ade  so  Aber  den  Seiten  ab, 


Fig.  369. 
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be,  ae  desDraeoka  abo  oonstmirt,  dass  sie  nacheinander  in  den  gegen  d 
Ud  gelegenen  Abschnitten  die  Peripheriewinkel  u,  v,  u  +  ^  =  ^  fassen: 
•o  ist  klar,  dass  sich  die  durch  a  und  b  gehenden  Seiten  des  fehlerzeigenden 
Drmoka  auf  dem  Kreise  adb,  die  zu  b  und  o  gehörigen  Seiten  auf  dem 
Kieiae  bdc,  und  die  durch  a  und  c  gelegten  auf  dem  Kreise  ade  schnei- 
den and  somit  die  Eckpunkte  uvw  des  fehlerzeigenden  Dreiecks  auf  diesen 
drei  Kreisen  liegen  mttssen.  Auf  dem  Bogen  du  des  Kreises  adb  stehen 
die  Peripheriewinkel  S  und  «:  sie  sind  folglich  einander  gleich;  «  steht 
aber  aach  mit  ^  auf  dem  Bogen  dv  des  Kreises  bdc:  folglich  ist  auch 
«  =  ^  =  ^.    Nun  ist 

da     .  d/9    .    ^      dr 

folglich  auch  da :  d/9  :d;^  =  da:db:dc,  .imd  da  wegen  der  Aehnlichkeit 
der  Vierecke  dabc  und  DABO  die  Proportion  stattfindet:  da  :  db  :  dc  = 
DA  :  DB  :  DG,  schliesslich: 

da:d/?:d;'  =  DA:DB:DC, (301) 

was  zu  beweisen  war. 


sin  S  = 


Fig.  370. 
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Kennt  man  nan  das  Veriiftltnias  der  Abatitaide  des  Standpunktes  D  fon 
i&k  Eckpunkten  des  Dreiecks  ABC  durch  Schfitaung  nach  dem  Auga- 
masse,  so  kann  man  auch  die  beiläufige  Lage  des  Punktes  d  finden,  inden 
man  nach  Elg.  370  auf  den  Seiten  des  fehlerzeigendeD  Dreiecks  Senkrechte 
errichtet^  deren  Lftngen  un',  ww',  ty'  sich  wie  DA  :  DB  :  DC  ▼erhaUeo, 
und  indem  man  weiter  durch  deren  Köpfe  u'  y^  w'  Parallelen  lu  den  danh 
a,  b,  c  gehenden  Seiten  des  fehlerseigenden  Dreiecks  ueht,  bis  sie  sieh  bd 
d'  schneiden.  Dieser  Schnitt  ist  entweder  ein  Punkt,  oder  wie  in  der  FSgv 
ein  sehr  kleines  Dreieckchen,  das  man  selbst  als  einen  Punkt  ansehen 
kann.  Mit  Hilfe  dieses  Punktes  d'  orientirt  man  den  Hesstisch  aufs  Neoe, 
indem  man  die  Kippr^el  an  eine  der  Geraden  d'a,  d'b  oder  d'e  anlegt 
und  die  Tischplatte  horizontal  so  weit  drehte  bis  bemehungsweise  A,  B  oder 
C  vom  Fadenkreuze  des  Femrohrs  gedeckt  wird.  Findet  diese  Deokoog 
in  Bezug  auf  den  Punkt  A  statt,  so  lege  man  weiter  noch  die  Kippragd 
an  b  und  c  und   visire  nach  B  und  C:  schneiden  sich  die  rüokwSrts  Ter 


Fi«.  371. 


längerten  Visirlinien  wieder  nicht  in  einem  einzigen  Punkte,  so  wird  das 
zweite  fehlerzeigende  Dreieck,  welches  nun  entsteht,  viel  kidner  als  das 
vorige  seyn,  und  eine  Wiederholung  des  eben  beschriebenen  Verfahrens 
wird  den  gesuchten  Punkt  d  liefern. 
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Auf  welcher  Seite  des  fehlerzeigenden  Dreiecks  der  Punkt  d  zu  suchen 
ftt^  kann  man  benrtheilen,  wenn  man  in  Gedanken  die  Stelle  aufsucht^  in 
reicher  sich  die  zu  ab,  bc,  ac  gehörigen  Bestimmungskreise  schneiden 
irfliden  ^  wenn  man  sie  zöge ;  Lehmann  hat  aber  auch  besondere  Sätze  auf- 
^eatdlt,  welche  die  AuflBndung  des  Punktes  d  erleichtem.  Der  erste  dieser 
Mtse  heisst: 

d)  Je  nachdem  der  Standpunkt  ausser-  oder  innerhalb  des  gegebenen 
ifatUTdrelecks  liegt,  befindet  sich  auch  das  Bild  des  Standpunktes  ausser- 
)der  innerhalb  des  fehlerzeigenden  Dreiecks. 

Der  zweite  Satz  erfordert,  um  sich  kurz  aussprechen  zu  lassen,  vorher 
noch  einige  Erklärungen.  Denkt  man  sich  nämlich  den  Grundkreis  ABC 
geK)gen,  so  kann  der  Standpunkt  D  folgende  Lagen  haben: 

Nr.  1:  innerhalb  des  Dreiecks  ABC  und  des  Grundkreises; 

Nr.  2:  ausserhalb  ABC,  aber  innerhalb  des  Grundkreises; 

Nr.  3:  ausser  dem  Kreise  in  einem  Scheitelwinkel  von  ABC; 

Nr.  4:  ausser  dem  Kreise,  einer  Dreiecksseite  gegenüber; 

Nr.  5 :  auf  einer  Dreiecksseite  oder  auf  dem  Grundkreise  selbst 

PIg.  37«. 


Die  mit  Nr.  5  bezeichneten  Lagen  kommen  jedoch  hier  nicht  in  Betracht, 
reil  die  emt  kein  fehlerzeigendes  Dreieck  und  die  andere  gar  keine  Lö- 
ang  gibt 
'  Versteht  man  anter  der  mittleren  Visirlinie  diejenige  verlängerte 
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Seite  des  fehlerzeigenden  Dreiecks,  welche  ▼om  Standpankte  des  Beohiäh 
ters  aus  zwischen  den  äusseren  Punkten  des  Bilddreiedks  liegt,  so  ksim 
man  den  zweiten  Satz  Ober  die  Lage  des  Standpunktes  gegen  das  Fdlle^ 
dreieck  so  fassen: 

e)  Das  Bild  des  Standpunktes  und  das  fehlerseigende  Dreieck  weidei 
durch  die  mittlere  Visirlinie  getrennt,  wenn  der  wirkliche  Standpunkt  die 
Lagen  Nr.  2  oder  Nr.  3  hat;  dagegen  befinden  sich  Bild  und  FeMerdicieek 
auf  einer  und  derselben  Seite  der  mittleren  Visirlinie,  wenn  der  Standpunkt 
wie  in  Nr.  4  liegt. 


Flg.  373. 


f.- 


Wegen  der  untergeordneten  Wichtigkeit  der  Sfttze  d  und  e  flbergehen 
wir  ihre  ziemlich  umfangreichen  Beweise,  tilgen  aber  zur  Erlftuterung  de^ 
selben  bei ,  dass  in  Fig.  371  der  Standpunkt  die  Lage  Nr.  1,  in  Fig.  372 
die  Lage  Nr.  2,  in  Fig.  369  die  Lage  Nr.  4  und  in  Flg.  373  die  Lage  Nr.  3 
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hat,  wfthrend  in  den  drei  ersten  Figuren  hß  und  in  Fig.  373  G'c  die  mitt- 
lere Vimriinie  vorstellt. 

2)  Ein  von  Bohnenberg  er  berrtihrendes  Verfahren,  das  Bild  d  aus 
zwei  fehlerzeigenden  Dreiecken  zu  finden,  besteht  darin,  dass  man,  nach- 
dem ein  sdches  Dreieck  {ccßy^  Fig.  374)  vorhanden  ist,  den  Tisch  durch 
eine  kleine  Drehung  etwas  besser  orientirt  als  vorher,  und  ein  zweites 
Fehlerdreieck  (a*ß*y')  bestimmt,  welches  eine  ähnliche  Lage  hat  wie  das 
erste  und  durch  Verbindung  der  auf  gleichen  Bestimmungskreisen  liegenden 
Punkte  a^a\ß^ß\y^y*  einen  Schnittpunkt  gibt,  der  den  gesuchten  Punkt 
so  genau  finden  lässt,  dass  eine  weitere 

Verbesserung  desselben  nicht  mehr  nöthig      ^  ^       Tw^^V 

ist  Der  Schnittpunkt  wird  nämlich  um 
so  weniger  von  dem  gesuchten  Bild- 
punkte  d  abweichen,  je  näher  die  Hilfs- 
linien acc*^  ßß\  yy*  mit  den  Bestim- 
mungskreisen des  Standpunktbildes  zu- 
sammenfallen, und  dieses  ist  um  so  mehr  der  Fall,  je  kleiner  die  fehler- 
zeigenden Dreiecke  sind.  Sollte  das  zweite  fehlerzeigende  Dreieck  die  ent- 
gegengesetzte Lage  («"  ß*'  y**)  des  ersten  {ußy)  erhalten,  so  wäre  dieses 
ein  2ieichen ,  dass  man  bei  der  Verbesserung  der  Orientirung  das  Messtisch- 
blatt zu  weit  gedreht  hat;  gleichwohl  können  aber  auch  diese  zwei  Dreiecke 
zur  annähernden  Bestimmung  von  d  führen,  indem  man  a  mit  a''  und  y 
mit  y"  verbindet  und  die  Linien  aa**  yy**  so  weit  verlängert,  bis  sie  sich 
in  d  schneiden. 

3)  Eine  von  Netto  herrührende  Lösung  der  Pothenof'schen  Aufgabe 
hat  grosse  Aehnlichkeit  mit  der  von  Bohnenberger,  in  so  ferne  sie  auch 
auf  der  Benützung  zweier  fehlerzeigender  Dreiecke  beruht  Hat  man  nämlich 
aus  zwei  Orientirungen  des  Messtisches  zwei  solche  Dreiecke  erhalten ,  welche 
eine  entgegengesetzte  Lage  haben,  also  auf  zwei  verschiedenen  Seiten  der 
mittleren  VisirUnie  liegen,  wie  in  Fig.  375,  so  verbinde  man  die  mittleren 
Eckpunkte  ;^,  ;^"  der  Fehlerdreiecke  und  suche  auf  der  Verbindungslinie  ^'^''^ 
den  Punkte,  welcher  diese  Linie  nach  dem  Verhältnisse  y^ :  y**^**  in  zwei 
Theile  yS  und  y**S  theilt;  hierauf  lege  man  die  Eippregel  an  S  und  b, 
Orientire  den  Tisch  nach  B  und  ziehe  die  Visirlinien  a  A  und  cG,  welche  den 
auf  der  mittleren  VisirUnie  Jb  liegenden  gesuchten  Punkt  d  geben.  Eine 
VisirUnie  aA  oder  cG  würde  zwar  auch  hinreichen,  d  zu  erhalten;  man 
zieht  aber  der  Controle  wegen  alle  beide.  Den  Beweis  für  dieses  Verfahren 
mag  der  Leser  selbst  fbhren. 

4)  Bei  den  Messungsübungen  der  Studirenden  der  Münchener  Ingenieur- 
schule wird  ausser  den  vorhergehenden  Verfahren  auch  das  folgende,  welches 
wohl  das  einfachste  von  allen  ist,  angewendet 

Man  stellt  nämlich  den  Messtisch  über  dem  Punkt  D  horizontal  auf, 
breitet  Aber  die  Tiachplatte  ein  hinreichend  grosses  Stück  Bauspapier  aus, 
miaat  mid  leiohnet  darauf  die  VfTinkel  u,  v  (Fig.  376),  unter  welchen  man 
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Fig.  375. 
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die  DreiecksseiteD  A  B,  B  C  von  d  au^  er- 
blickt, zieht  die  Winkelscbenkel  da, 
d/3^dy  80  lang  und  so  fein  als  mög- 
lich ,  und  schiebt  hierauf  das  Bauspapier 
so  lange  auf  dem  Messtisohblatte  lün 
und  her,  bis  gleichzeitig  die  Winkel- 
.  schenke!  da,  d/?  durch  die  Endpunkte  &,b 
/y  der  Seite  ab  und  die  Schenkel  d/9,  d;- 
durch  die  Endpunkte  b,  c  der  Seite  be  dee 
Hilddreieeks  abc  gehen:  der  Scheitel 
d  der  beiden  Winkel  u,  v  gibt  alsdann 
die  Lage  des  Punktes  d  gegen  abc  an 
und  es  ist  folglich  der  erste  Theil  der 
Aufgabe  gelöst  Will  man  weiter  noch 
das  Messtischblatt  orientiren ,  so  braucht 
man  nur  die  Kippregel  an  eine  der  drei 
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Seiten  da,  db,  de  za  legen  und  beziehungsweise  auf  A^  R,  C  durch  Drehung 
des  Messtischblattes  einzustellen,  womit  auch  diese  zweite  Forderung  erfüllt 
ist  Der  Beweis  der  Richtigkeit  dieses  Verfahrens  fUlIt  mit  dem  für  das 
direete  Verfahren  Nr.  1,  dem  dieses  indirecte  nachgebildet  ist,  zusammen; 
die  Einfachheit  desselben  leuchtet  von  selbst  ein,  und  seine  Genauigkeit 
Iftsst  Nichts  zu  wünschen  übrig. 

$.  294.  Erklärungen  und  practische  Bemerkungen,  welche 
sich  auf  die  Aufnahme  eines  Verbandes  von  Grundstücken 
oder  einer  Flurmarkung  beziehen. 

Der  Hauptgrundsatz,  welcher  bei  der  Aufnahme  einer  grösseren  Boden- 
flftche  zu  befolgen  ist,  nämlich:  vom  Grossen  in's  Kleine  zu  arbeiten, 
wurde  bereits  in  der  Einleitung  zu  diesem  Capitel  ausgesprochen,  und  es 
ist  darunter  das  Festlegen  einer  Reihe  von  Hauptpunkten,  an  die  sich  das 
Aufnehmen  der  Einzelnheiten  des  Terrains  anschliesst,  zu  verstehen.  Diese 
Einzelnheiten  nennt  man,  wenn  sie  flUr  sich  begrenzt  sind,  Parzellen  und 
UDterscheidet  sie  nach  ihrer  Staats-,  land-  oder  forstwirthschafllichen  Be- 
nützung. So  heissen  dieselben  Bau-,  Weg-,  Fluss-,  Teich-,  Feld-,  Wiesen-, 
Hut-,  Wald -Parzellen,  wenn  sie  der  Reihe  nach  ein  Gebäude  mit  Hofraum, 
ein  Stück  Strasse  oder  Fluss,  einen  Teich,  ein  Feld,  eine  Wiese,  eine  Vieh- 
weide oder  einen  Wald  umfassen.  Besteht  das  Feld,  die  Wiese  oder  der 
Wald  aus  mehreren  Theilen,  welche  für  sich  begrenzt  sind  oder  verschie- 
denen Besitzern  gehören,  so  bildet  jeder  Theil  eine  besondere  Parzelle. 
Steinbrüche,  Lehm-,  Thon-  und  Sandgruben,  Sümpfe,  Torfmoore  u.  dgl, 
bilden  ebenfalls  besondere  Parzellen.  Die  lUiine,  welche  sich  sehr  häufig 
zwischen  Feldern  hinziehen ,  sind  keine  besonderen  Parzellen ,  sondern  werden 
zu  den  Feldern  gerechnet,  welchen  sie  angehören.  Gehört  ein  Rain  zweien 
Besitzern  zugleich,  so  wird  zu  jedem  Felde  die  Hälfte  oder  ein  durch  die 
Eigen thumsverhältnisse  bestimmter  Theil  gerechnet  Fig.  377  stellt  einen 
Verband  von  mehreren  Parzellen  vor:  a,  a  sind  Feldparzellen,-  b  ist  eine 
Bahnparzelle,  c,  c  sind  Wiesen-,  d,  d  Waldparzellen,  e  ist  eine  zu  d'  ge- 
hörige Hutparzelle,  f  eine  Flussparzelle,  g  ist  eine  zu  c'  gehörige  Teich- 
panselle;  die  Waldparzelle  d''  gehört  zur  Feldparzelle  a',  die  Wegparzelle 
i,  i  zum  Felde  a"  u.  s.  w. 

Wenn  es  sich  bei  der  Aufnahme  einer  Flurmarkung  um  Besitzverhält- 
nisse  bandelt,  so  müssen  alle  Parzellen  genau  dargestellt  werden^  will  man 
aber  bloss  ein  Bild  der  natürlichen  und  künstlichen  Bildungen  des  Bodens, 
so  kann  man  mehrere  an  einander  stossende  Felder  als  eine  Parzelle  behan- 
deln, ebenso  mehrere  Wiesen-  und  Waldtheile  als  eine  einzige  Wiesen- 
und  beziehungsweise  Waldparzelle.  Die  Grenzen  der  aufzunehmenden  Par- 
zellen sind  entweder  durch  Marksteine,  Raine,  Hecken,  Zäune,  Mauern, 
Einfriedigungen  eto.  gegeben,  oder  sie  werden  dem  Geometer  durdi  eine 
orta-  und  sachkundige  Person  vorgezeigt,  von  der  er  zugleich  die  Namen 
der  Beaitzer  erfragen  kann. 

Von  diesem  Vorceiger  begleitet   volfaueht  der  Geometer  oder  dessen 
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Gehilfe  die  Abpflockung  der  einzelnen  PBraellengrenzeD ,  wobei  die  auf 
Seite  105  beschriebenen  Msrii pflöcke  zur  Anwendung  kommeii.  Ken 
Pflöcke  sind  in  eotchen  Entfernungen  in  den  Boden  zu  etecken,  da»  die 
geraden  Verbindungslinien  rwiechen  je  zwei  Bufeinnnder  folgenden  gectn 
genug  mit  den  Parzellengrenzen  tusammenfallen.  Ein  pradiacbeT  Bück 
wird  entscheiden,  was  in  gegebenen  FSUen  unter  „genau  genug'^  zu  Ter 
stehen  ist:  bd  guten  Gdrlen,  Feldern  und  Wiesen  bedeutet  et  offenbu 
etwas  Anderes  als  bei  Viehweiden,  Torfmooren  u.  dgl.  GebBude  werte« 
in  der  Regel  nur  mit  zwei  Pflöcken  an  der  I^ngseite  bezeichnet,  weil  «A 
mit  Hilfe  der  dadurch  bestimmten  Geraden  der  Grundrüa  dieser  PaneUen 
leicht  bestimmen  la^st. 


Fig.wr. 


Wahrenii  des  Abpfloekens  der  Paizellen  fertigt  der  Geometer  eio« 
Handriss  der  ganzen  Flunnarkung  mit  allen  davon  aufeunehmenden  PB^ 
Zellen  an.  DU-^r  Hsudri^  wird  so  natun^treu  gemacht,  als  es  das  Augen- 
mat«  zulü»«!.  und  man  schreibt  in  denwibeo  alle  Pflock num mem ,  Cnllur 
gatiungen.  Eigenthamer  etc.  ein:  Brücken,  Stege,  Wehre,  Banmgnippem 
Get>äiidt'.  t-ign&le  u.  ».  w.  werden  so  bezeichnet,  wie  es  bei  Sitnatioiiszeich- 
nimuen  ge brauch lioh  und  aus  Fig.  378.  welche  ein  Stück  eines  Bandrisse» 
vorstellt,  Eheiiwei^  m  erwhen  ist.  Ein  solcher  Riss  erleichtert  die  Auf- 
nahme au;»>eronleutlich .  wesshalb  er  niemals  wegzulassen  und  in  mfiglichd 
gnis^em  Msssi:tat>e  mit  Sk>rgfalt  anzufertigen  Uu  IVrselbe  liefert  auch  in 
Verbindung  mit  der  tiei  »iner  .Aufnahme  erworbenen  Teirainkenntniss  dil 
beestc  Mittel  zur  Bestimmung  des  Polvgons.  an  das  acb  die  Delailroessoif 
anzuseh Hessen  hat  und  welches  net>st  den  Bindelinieo,  die  nwn  aUenfalb 
von  einem  Eckpunkte  zu  einem  anderen  legen  will  (s.  BL  AFC  in  Fig.  350 


Detailaofhahme  eines  Flurbezirkes. 
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486)^  in  den  Handriss  eingezeiohnet  wird.  Wie  das  Polygon  selbst  zu 
;en  ist^  hfingt  Eum  Theil  von  den  anzuwendenden  Auinahmsmethoden, 
Oeslentheils  aber  von  der  Beschaflenheit  des  Bodens  ab:  ob  dersdbe 
Imlich  eine  fireie  Aussicht  gewährt  oder  nicht,  fest  oder  sumpflg  ist  u.  s.  w. 
Zur  Aufnahme  des  Details  eines  Flurbezirks  wird  in  Deutschland 
iTBQgaweise  der  Messtisch  angewendet;  in  manchen  Ländern  ist  derselbe 
ler  kaum  bekannt,  wie  z.  B.  in  England,  wo  alle  geometrischen  Auf- 
ihmen  ohne  ihn  gemacht  werden.  Es  lässt  sich  nicht  läugnen,  dass  der 
eaatiach,  namentlich  in  Verbindung  mit  dem  Reichenbach'schen  Distanz- 
esser, ein  bequemes  und  rasches  Arbeiten  gestattet  und  für  Alle,  welche 

PIg.  378. 


idi  die  geringste  Rechnung  scheuen,  ein  vortreflflicher  Aufnahmsapparat 
L  Dagegen  muss  der  Detailmessimg  mit  dem  Theodolithen ,  wenn  sie  auch 
ehr  Umsicht  und  Arbeit  fordert,  der  Vorzug  grösserer  (Genauigkeit  zuer- 
mnt  werden.  Da  übrigens  jede  Methode  ihre  licht-  und  Schattenseiten 
U  und  beide  recht  gut  neben  einander  bestehen  können,  so  lassen  wir, 
me  eine  ak  die  unbedingt  bessere  hinstellen  zu  wollen,  lediglich  noch 
oige  Bemerkungen  zu  beiden  folgen. 

Ist  Ar  die  Aufnahme  des  Details  eine  hinreichende  Anzahl  von  Ab- 
iaeenaxen  bestimmt,  so  werden  auf  denselben  die  Ordinalen  abgesteckt 
id  beide  gemessen.  Die  Ergebnisse  dieser  Messungen  schreibt  man  ent- 
eder  in  den  Handriss,  wie  Flg.  378  zeigt,  oder,  wenn  dieser  zu  klein  sejn 
Rte,  in  eine  ihm  ähnliche  grössere  Zeichnung,  oder  endlich  in  eine  Ta- 
fle TOn  nachstehender  Form  ein.    Diese  Tabelle  bezieht  sich  auf  den  eben 
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erwähnten  Handriss  und  es  ist  dazu  nur  zu  bemeiiceo,  daea  :meh  die  Koke 
und  rechte  Seite  der  Abscissenlinie  durch  die  Aufeinanderfolge  der  Buch- 
staben A  und  B^  womit  sie  bezeichnet  ist^  bestimmeu.  Denkt  mao  äcb 
nämlich  so  gestellt,  dass  man  vom  Funkte  A  nach  B  sieht,  aoiat  die  Seifte 
der  Abscissenlinie,  welche  zur  Rechten  des  Beobachters  Kegt,  die  rechte 
und  die  entgegengesetzte  die  linke.  In  die  Rubrik  ^Bemeriamgen^  stellt 
man  kurze  Andeutungen  aber  die  Beschaffenheit  und  die  VerbiDdong  der 
eingemessenen  Punkte  ein. 

Abscissenlinie  AB. 


Parzellen,  deren  Grenzen  krumm  und  nahezu  parallel  sind,  wie  die  in 
Fig.  379  zwischen  den  Linien  mn  und  pq  liegenden,  werden  entweder 
durch  Vorwärtsabschneiden,  oder  mit  dem  Distanzmesser,  oder  dadurch  auf- 
genommen^ dass  man  die  äusseren  Grenzen  (14  bis  20  und  26  bis  32)  durch 
gegebene  oder  eigens  hergestellte  Abscissenlinien  (mn  und  pq)  mittels  Or- 
dinaten  bestimmt,  die  dazwischen  liegenden  Grenzen  aber  durch  gerade 
Querlinien  oder  Traversen 

V31'  30'  29  ^"^7' 

I  Diese  Bezeichnungen  bedeuten:  vom  Punkt  Hl  nach  16,  von  SO  nach  16,  von  S9  BKh  17 
u.  8.  w.    Sie  setzen  also  auch  die  Richtung  der  Linien  fest. 


Ordinaten 

1 

1 

Ahscissen. 

—   - . 



Bemericungen.      «                     '                   i 

linlcs. 

rechts. 

1 
1 

22' 

25' 

— 

Bach.                                      — 

30 

30 

70 

Bacli.                         Markstein. 

43 

— 

100 

—                 Ecke  des  Gartens.  > 

48 

30 

— 

Bach.                                        — 

53 

16 

— 

Bach.                                       — 

63      ^ 

5 
53 

19 

^                               Gebäude. 
Strasse. 

82 

7 

— 

Ob.  Brückenkopf.                   —                                , 

90 

— 

6 

—                 Gebäude. 

100 

15 

— 

Unt.  Brückenkopf.                 — 

102 

— 

23 

—                 Strasse. 

112 

— 

6 

—                 Strasse. 

128 

33 

24 

Bach.                         Strasse. 

136 

— 

20 

—                  Strasse. 

142 

41 

— 

Bach.                                       —                ' 

151      < 

1    '*    • 
18    ' 

1 

i  - 

Feldweg.                                  — 

1 

'    35 

Bach.                                       —                1 

166 

20 

Steg.                                          - 

170 

14 

Bach.                                       — 

«dche  die  vorher  bestimmten  Punkte  der  Äusseren  Grenzen  verbinden, 
«hneidet  und  die  Schnittpunkte  von  den  Endpunkten  der  Querlinien  aus 
aamiBst.  Diese  Querlinien  sollen  die  Feldfurchen  eo  viel  als  m&glich  senk- 
recht schneiden. 

Bei  der  Autiiahme  mit  dem  Messtische  gibt  man  dem  Gehilfen,  welcher 
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eine  Latte  oder  Fahne  auf  den  anzuviairenden  Punkten  aufkustellen  md  n 
halten  hat,  ein  Yerzeichniss  mit,  aus  den)  er  sieht,  in  welcher  Reihenlblp 
die  Punkte  anvisirt  werden  sollen.  .  Damit  sich  der  G^eometer  Qbeneogtf 
dass  der  Gehilfe  keinen  Punkt  übersehen  hat,  muss  dieser  bei  jedem  filoAei 
oder  zehnten  Pflocke  ein  bestimmtes  Zeichen  geben,  welches  der  Messende 
erwiedert,  wenn  es  mit  seinen  Aufschreibungen  flbereinstimmt;  aasserdaB 
ist  sofort  nachzusehen,  wo  gefehlt  wurde,  und  der  Fehler  sa  ▼erbessen. 
Auch  von  dem  richtigen  Stande  des  Messtisches  muss  sich  der  Oeooeler 
von  Zeit  zu  Zeit  Oewissheit  verschaffen,  was  dadurch  geschieht,  dass  er 
die  Linealkante  der  Eippregel  an  die  Orientirungslinie  legt  und  susieht,  ob 
das  t>etreffende  Signal  von  dem  Fadenkreuze  gedeckt  wird.  Sollte  sich  eise 
Abweichung  ergeben,  so  ist  nicht  nur  der  TiAh  zu  berichtigen,  sondern 

Pig,  3gi  auch  jeder  Pfahl  nochmals  anzuvisireD, 

welcher  seit  der  letzten   Versichening 
aufgenommen  wurde. 

Ist  die  Debersicht  eines  Flurtbdles 
durch  Häuser  oder  Bftnme  sehr  et- 
Schwert,  so  geht  man  vor  Allem  daitnf 
aus,  diesen  Theil  mit  einem  kleinereD 
Vielecke  zu  umziehen,  das  mit  dem 
Hauptpoljgon  fest  verknüpft  ist,  snd 
benutzt  die  Seiten  dieses  kleineren  Viel- 
ecks als  Abscissenlinien  bei  der  weiteren 
Aufnahme  der  Coordinaten.  In  Fig.  380 
stellt  abcdef  ein  solches  Hilfspolygoo 
vor,  welches  mit  dem  bei  M  vorüber- 
ziehenden Hauptpolygon  in  Verbindimg 
steht.  Gestattet  das  Terrain ,  einen  Punkt 
i  im  Innern  des  Vielecks  zwei-  oder 
dreimal  anzuschneiden,  so  wird  mso 
dieses  nicht  unterlassen,  um  dasdbet 
einen  neuen  gut  bestimmten  Standpunkt 
nir  den  Messtisch  oder  Theodolitben  zu 
gewinnen.  Besitzt  man  einen  Distanz- 
messer, so  lassen  sich  von  i  aus  eine 
grosse  Anzahl  Punkte  mit  geringer  Mähe 
erhalten. 

Der  Geometer  muss  während  der 
Aufnahme  eines  Flurbezirks  stets  daraaf 
bedacht  seyn,  sich  eine  Controle  seiner 
Arbeit  zu  verschaffen,  und  nach  dem 
Schlüsse  derselben  hat  er  noch  eine  be- 
sondere Prüfung  (Revision)  der  gn- 
phisch  dargestellten  Messungsergebnifft 
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aaf  dem  Felde  vorzuDehmeD.  Hiebei  kann  er  entweder  Probemessungen 
od^  Probeschnitte,  oder  beide  Prüfungsmethoden  zugleich  anwenden.  Wählt 
er  Dämlich  ans  dem  gezeichneten  Plane  zwei  beliebige  Punkte  aus  und  misst 
deren  Entfernung  im  Bilde  and  auf  dem  Felde,  so  bedient  er  sich  der 
Probemessung:  bringt  er  aber  einen  Punkt  des  Messtisches  über  einen 
gldchnamigen  Punkt  des  Feldes  und  visirt  er,  nach  gehöriger  Orientirung 
des  Blattes,  beliebige  Punkte  an,  um  zu  sehen,  ob  sie  mit  ihren  Bildern  in 
eiDerlei  Visirebenen  li^en,  so  wendet  er  den  Pro  beschnitt  an.  Es  be- 
darf wohl  kaum  der  Erinnerung ,  dass  diese  letztere  PrUfungsmethode  ebenso 
wie  erstere  auch  Air  die  Aufnahme  mit  dem  Theodolithen  ihre  Anwendung; 
findet,  und  dass  in  diesem  Falle  die  Horizontal winkel  von  einer  bestimmten, 
im  Plane  und  auf  dem.Fdde  festgelegten  geraden  Linie  aus  gezahlt  werden 
mfiasen.  Mit  dem  Reichenbach^schen  Distanzmesser  kann  man  den  Probe- 
achnitt  und  die  Probemessung  gleichzeitig  ausführen,  wesshalb  er  zur  Ke- 
▼ision  der  Aufnahme  besonders  geeignet  ist 

Probemessungen  macht  man  selbstverständlich  nicht  bloss  zwischen  je 
Bwei,  sondern  sogleich  zwischen  mehreren  Punkten,  welche  einer  viele 
Grenzen  durchschneidenden  Diagonale  angehören.  Diese  Diagonale  wird  auf 
dem  Felde  abgesteckt  und  auf  dem  Plane  ausgezogen:  hier  misst  man  die 
Abacissen  der  Durchschnittspunkte  mit  dem  verjüngten  Massstabe,  dort  aber 
mit  der  Kette  oder  dem  Distanzmesser  und  schreibt  die  Ergebnisse  an  der 
Revisionslinie  nebeneinander,  wie  Flg.  381  zeigt.  Von  den  Differenzen 
beider  Messungen  hängt  es  ab,  ob  die  Aufnahme  als  gut  anzuerkennen, 
oder  als  ungenügend  zu  verwerfen,  oder  theilweise  zu  verbessern  ist. 

t.    Der  nteheniabalt  eimelntr  uid  verbuidener  Onmdtt&oke. 
Methoden  der  Flächenbestimmung. 

$.  295.  Eettenmass.  Der  Flächeninhalt  eines  Grundstücks  oder  eines 
Verbandes  von  Parzellen  kann  entweder  aus  den  auf  dem  Felde  gemessenen 
Stucken,  oder  aus  den  auf  dem  Plane  abgegriffenen  Dimensionen,  oder  end- 
Keh  auf  mechanischem  Wege  durch  ein  Planimeter  (Flächenmessinstrument) 
bestimmt  werden. 

Die  Bestimmung  des  Flächeninhalts  aus  dem  Eettenmasse  besteht  darin, 
dass  man  das  auszumessende  und  im  Allgemeinen  als  Vieleck  sich  dar- 
stellende Grundstück  in  Dreiecke  zerlegt  und  in  jedem  derselben  Grundlinie 
und  Höhe  misst,  wobei  der  Fusspunkt  der  letzteren  durch  das  Prismen- 
kieus  oder  den  Winkelspiegel  bestimmt  wird  (Fig.  382). 

Ist  das  Grundstück  von  vielen  kleinen  Seiten  oder  krummen  Linien  be- 
grenzt, so  legt  man  in  oder  um  dasselbe  ein  Vieleck,  misst  und  berechnet 
soerst  dieses,  und  fügt  alsdann  die  aus  Abscissen  und  Ordinaten  bestimmten 
Flächeninhalte  der  an  dem  Vieleck  liegenden  Abschnitte  der  Figur  als  posi- 
tive oder  negative  Grössen  hinzu  (Fig.  383). 

Man  sieht  diese  Flächenbestimmungen  als  hinreichend  genau  an,  wenn 


528 


1.    HorisoifUUiiieMangen. 


1 
4 


sie  mit  einer  zweiten  nach  einer  andern  Zerlegung  vorgenommenen  Messnng 
und  Berechnung  bis  auf  V'aoo  ^^^  Vsoo  ^^  gefundenen  Inhalts  Qberein- 
stimmen.  Hat  man  viele  zusammenhängende  Parzellen  zu  messen^  so  iM 
eine  Controle  der  Messung  dadurch  gegeben,  dass  man  den  ganzen  Verbaod 
dureh  ein  Vieleck  einschliesst  ^  den  Gesammtinhalt  wie  vorhin  mit  Bezog 
auf  Fia*  382  bestimmt ,  und  schliesslich  dieaen  Inhalt  mit  der  Summe  aller 
Fläehengehahe  der  Parzellen  vergleicht:  beträgt  die  Abw^chung  dieser 
Summen  nur  Hh  V-2  ^^^  i  Vs  Prozent  der  einen  oder  andern,  ao  kann 
man  mit  dem  Ergebnisse  vollständig  zufrieden  sevn. 

§.  *i9t>.  Zirkel  und  Massstab.  Sind  Flficheninhalte  aus  Zeiehnaoeeo 
durch  ZirkeU  Mas^tah  und  Rechnung  zu  bestimmen,  so  ahmt  man  ge* 
wohnlich  dns  auf  dem  Felde  anzuwendende  VerflEdiren  nach,  indem  man 
die  zu  berechnenden  Figuren  in  Dreiecke  oder  in  ein  Vieleck  und  kleine 
Segmente  zerlegt  und  die^^  aus  den  der  Zeichnung  entnommenen  Dimen- 
sionen tn^rvi^hnet;  knmmilinige  Figuren  zerlegt  nmn  indessen  zweckmässiger 
in  imrallele  Streifen  von  gleicher  Breite«  weil  sich  diese  ab  Paialleltrapeie 
brachten  und  schnell  tieivohuen  lassen.  Denn  sind  a^)  a|,  a2,  «3, ...  a«  die 
Längen  der  n  +  1  |Mirallelen  Seiten ,  welche  n  Strafen  von  der  Breite  b 
bilden.  si>  sind  die  Ftaktheninhalte  der  einzelnen  Trapeae  (Flg.  384): 


Planimeter. 
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MgKch  wird  ihre  Summe  oder  der  Flächeninhalt  der  ganzen  Figur 

F=b(V28o  +  ai+a2  +  a3....  +  an-i  +  V2an)r  •  •  (302) 
1  den  meisten  Fällen  ao  und  an  null  sejn  werden  (Flg.  AEFDA),  so 
ht  der  Eweite  Factor  des  die  Fläche  darstellenden  Products  bloss  aus 

Fig.  384. 


amme  der  Ordinaten,  welche  die  Figur  theilen;  aber  auch  dann,  wenn 
d  an  nicht  null  sind,  lässt  sich  der  zu  b  gehörige  Factor  leicht  mit 
1  und  Massstab  bestimmen«  Denn  setzt  man  Y2  %)  ^^^  ^^™  Zirkel  an 
iDtere  Ende  von  a^  an  una  öffnet  den  Zirkel  bis  zum  obern  Ende,  so 
e  Oeffnung  =  V2  %)  "^  ^1 9  ^^^^  ™^°  femer  diese  Länge  an  die  Ordi- 
%2  (=  b2)  an  und  öfinet  den  Zirkel  bis  zum  anderen  Endpunkte  dieser 
täte,  so  erhält  man  V2  ^o  +  ^  4"  ^7  iQ  gleicher  Weise  wird  Y2  aQ  -f- 
82  +  83  erhalten^  und  so  kann  man.  fortfahren ,  bis  die  Zirkelöffnung 
.  80  -{-  ^  4"  ^  ••••  ~{~  V2  ^n  ist,  worauf  sie  auf  dem  Massstabe  ge- 
rn und  die  gefundene  Länge  mit  der  Breite  b  multiplicirt  wird. 
?lftcheDinhalte,  welche  mit  Zirkel  und  Massstab  bestimmt  werden,  sieht 
als  hinreichend  genau  gefunden  an ,  wenn  die  Summe  aller  Theile  von 
unmittelbar  gemessenen  ganzen  Inhalte  bei  Plänen  von  1 :  5000  nicht 

als  Vi 00  ^^^  ^^  ^  *  "^^^  "^^^^  mehr  als  Y200  abweichen. 
).  287.    Planimeter.    Am  schnellsten  und  sichersten  werden  gezeich- 
Blguren  mit  den  in  neuerer  Zeit  in  Aufnahme  gekommenen  Planimetem 
ssen,  und  zwar  mit  derjenigen  Classe  derselben,  welche  den  Flächen- 
;  einer  ebenen  Figur  durch   blosses  Umfahren   des  Umfangs   angibt 

merkwürdigen  und  bereits  sehr  vervollkommneten  Instrumente  können 
um  so  weniger  mit  Stillschweigen  umgangen  werden,  als  zu  erwarten 
,  daae  sie  in  nicht  ferner  Zeit  auf  allen  technischen  Bureaux,  wo  viele 
.€n  so  berechnen  sind,  eingeführt  sejn  werden. 
Wir  werden  uns  jedoch  kurz  fassen,  indem  wir  auf  folgende  zwei 
Ken  verweiseD,  welche  die  beiden  im  Gebrauch  befindlichen  Arten  von 

utrofniDd,  Vermeuungskunde.  34 
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Planimetern  nach  ihrer  Theorie,  ConstnictioD  ond  ihrem  Gebrauch  uaiUii&h 
behandelD)  nämlich 

Bauernfeind:  ^die  Planimeter  von  Ernst,  Well!  und  Hansen^  eic 
München  1853  und 

A  mal  er:  ,,Ueber  die  mechanische  Bestimmung  des  Fifteheoinhtki 
ebener  Figuren  etc.^    Schaffhausen  1856. 

Das  Princip,  worauf  die  allein  brauchbare  Classe  der  die  Figur  um- 
schreibenden Planimeter  beruht,  wurde,  wie  der  Verfasser  in  Diogler's  po- 
lytechnischem Journale  Bd.  137,  8.  82  nachgewiesen  hat,  von  dem  bayeri- 
schen Trigonometer  J.  M.  Hermann^  bereits  im  Jahr  1814  erfunden  und 
1817  angewendet,  seine  Erfindung  ist  aber,  da  er  sie  nicht  verOfftfotlicbte, 
sondern  bloss  seiner  vorgesetzten  Stelle  vorlegte,  nicht  gehörig  beachtet 
worden  und  scheint  bereits  vergessen  gewesen  zu  seyn,  als  der  schweizerische 
Ingenieur  Oppikofer  aus  Untereppikon  im  Jahre  1827  auf  dieselbe  Idee 
kam  und  ein  dem  Hermann'schen  gleiches  Instrument  construirt^.  Der  He 
chaniker  Ernst  in  Paris  nahm  an  dem  Oppikofer'schen  Planimeter  mehrere 
Veränderungen  und  zum  Theil  Verbesserungen  vor,  so  dass  die  abgeftn- 
derten  Planimeter  in  Frankreich  nach  ihm  benannt  wurden.  Ein  wesent- 
liches Verdienst  um  diese  Instrumente  gebührt  jedoch  dem  Ingenieur  W etil 
in  Zürich,  und  mehrere  Verbesserungen  verdanken  wir  dem  Astionoineo 
Hansen  in  Gotha. 

Die  Planimeter  von  Wetli  und  Hansen  leisten  in  Bezug  auf  G^enauigkeit 
und  Zeitersparniss  fast  Unglaubliches;  an  Einfachheit  und  Wohlfeiiheit  wcardeo 
sie  jedoch  von  dem  Polarplanimeter  des  Professors  Amsler^  in  Schaff- 
hausen übertroffen.  Indem  wir  von  diesen  beiden  Arten  von  Planimeten 
nach  den  oben  genannten  Schriilen  Zeichnungen  und  Beschreibungen  nebet 
Theorie  und  Gebrauchsanweisung  mittheilen,  finden  wir  uns  zu  der  Bemer- 
kung veranlasst,  dass  die  völlige  Uebereinstimmung  der  Fig.  385  mit  der 
Fig.  4  Taf.  15  der  Messkunde  von  Barfuss  (Weimar  1854)  bloss  da?oo 
herrührt,  dass  letztere  bis  auf  die  Buchstaben  eine  Copie  unserer  Zeiohniiog 
vom  Jahre  1853  ist. 

Die  Linearplanimeter  von  Wetli  und  Hansen. 

S.  298.  Diese  Planimeter  sind  sich  im  Wesen  gleich ,  nur  einzelne  Coo- 
structionstheile  weichen  von  einander  ab,  und  beide  unterschdden  sich  voo 
der  ursprünglichen  Einrichtung  der  umschreibenden  Planimeter  von  Her- 
mann im  Grunde  nur  durch  eine  bessere  mechanische  Ausführung  und  die 

1  Geboren  am  2t.  Juli  1785  in  Pfronten  bei  Pässen,  1808  zum  Geodäten  ernannt  und  an 
i5.  März  1841  als  Trigonometer  in  München  gestorben. 

2  Der  Verfasser  sab  im  August  18S6  in  der  Werkstätte  des  polytechnischen  Instituts  za  Vien 
em  mit  dem  Amsicr'schen  bis  auf  eine  Kleinigkeit  übereinstimmendes  Polarplaninieter,  welcbe» 
nach  den  bereits  im  Jahre  vorher  gemachten  Angaben  des  Bergmeisters  Schmid  in  Leobeo  ^(» 
Chr.  Starke  verfertigt  war.  Sorgfältige  Nachforschungen  stellten  heraiur,  dass  auch  hier  wieder 
zwei  Personen  gleichzeitig  eine  und  dieselbe  Idee  und  Form  eines  InstruacfiU  erftuiden  habea. 
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Vertausehang  des  von  Hermann,  OppÜLofer  und  Ernst  angewendeten  dreh- 
baren E^ek  mit  einer  horizontalen  Scheibe.  In  der  Einführung  dieser 
Soheibe  besteht  Wetli^s  wirkliches  Verdienst  um  die  Vervollkommnung  der 
auf  rechtwinkelige  Coordinaten  gegründeten  Planimeter,  welche  wir  zunächst 
betrachten  und  der  Kürze  halber  (zum  Unterschiede  von  den  Polarplani- 
metem)  Linearplanimeter  nennen  wollen. 

Man  kann  die  Idee,  welche  diesen  Instrumenten  zu  Orunde  liegt,  kaum 
besser  und  einfacher  ausdrücken,  als  dieses  ihr  Erfinder  in  den  nachfol- 
genden Worten  that:  ^ 

„Der  Flficheninhalt  zweier  Dreiecke  oder  Parallelogramme,  welche  eine 
ood  dieselbe  Grundlinie  haben,  steht  im  geraden  Verhältnisse  zu  ihren 
Höhen.  Denkt  man  sich  nun  einen  Kreis,  dessen  Peripherie  gleich  einer 
solchen  gemeinschaftlichen  Grundlinie  ist,  und  diesen  Kreis  mit  etwas  An- 
derem so  in  Verbindung,  dass,  wenn  man  mit  dem  Letzteren  längs  dieser 
Linie  hinflUirt,  er  sich  gerade  einmal  um  seine  Axe  dreht,  wenn  die  Höhe 
der  Figur  =  1  ist;  denkt  man  sich  femer,  dass,  wenn  die  Höhe  der  Figur 
=  3  ist,  sich  der  Kreis  vermittels  seiner  Verbindung,  während  längs  der 
Gmndlinie  hingefahren  wird,  zweimal  um  seine  Axe  dreht;  denkt  man  sich 
endlich,  dass  die  Revolutionen  des  Kreises  wie  die  Zahlen  der  Höhen  zu- 
nehmen, und  würde  die  Zahl  dieser  Revolutionen  an  irgend  Etwas  bemerkt 
werden  können:  so  hätte  man  mit  einem  so  verbundenen  Kreise  eine  Art 
mechanischen  Flächenmessers.  Wollte  man  nun  ohne  Zahlenrechnung  den 
Inhalt  geometrischer  Figuren  durch  eine  Maschine  finden,  so  dürfte  bloss 
die  Art  aufgesucht  werden,  wie  die  Kreisrevolutionen  in  dem  obigen  Ver- 
hältnisse bewirkt  werden  könnten,  und  die  Maschine  wäre  erfunden.^ 

Nach  der  jetzigen  Einrichtung  der  Linearplanimeter  ist  der  vorgenannte 
Kreis  ein  ungezahntes  Rädchen,  das  auf  einer  horizontalen  Scheibe  senk- 
recht steht  und  um  eine  mit  dieser  Scheibe  parallele  Axe  drehbar  ist  Die 
Soheibe  selbst  dreht  sich  um  eine  vertikale  Axe  und  bringt  dadurch  das 
auf  ihr  ruhende  Rädchen  in  Folge  der  stattfindenden  Reibung  in  Bewegung. 
Ist  der  Abstand  des  Berührungspunktes  des  Rädchens  vom  Mittelpunkte  der 
Scheibe  gleich  dem  Halbmesser  des  Rädchens,  so  wird  dieses  eine  ganze 
Umdrehung  machen,  wenn  die  Scheibe  eine  macht,  und  eine  halbe,  wenn 
diese  sich  nur  zur  Hälfle  dreht;  allgemein  wird  sich  das  Rädchen  so  viel- 
mal  mehr  drehen  als  die  Scheibe,  als  sein  Halbmesser  in  dem  Abstände 
seines  Berührungspunktes  vom  Mittelpunkte  der  Scheibe  enthalten  ist.  Die 
Verschiedenheit  dieses  Abstandes  erfordert  eine  Bewegung  der  Scheibe  längs 
der  unverrückbar  gedachten  Drehaxe  des  Rädchens,  oder  längs  der  mit  ihr 
parallelen  Höhe  des  zu  messenden  Rechtecks;  die  Drehung  der  Scheibe 
muss  dagegen  durch  die  Abwickelung  eines  um  ihre  Welle  geschlungenen 
Fadens  geschehen,  welcher  der  Grundlinie  jenes  Rechtecks  parallel  ist. 
Schliesslich  ist  an  dem  Apparate  noch  eine  Vorrichtung  anzubringen,  durch 

I  stehe  des  Verfinsen  Aubttz  »zur  Geschichte  der  Planimeter«  in  Dingler's  polytechnischem 
ioomele,  Bd.  437,  H.  S. 
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welche  die  Drehungen  des  RSdohens  geitthlt  werden  können.  Nmeh  dieget 
Vorbereitung  wird  man  den  Zusammenhang  der  in  der  nachfolgenden  Ab- 
liildung  und  Besohreibung  näher  bezeichneten  Tlieile  dea  Hanseo's^en  Vkä- 
melers  Idcht  begreifen. 

$.  'iS^.  Besohrtibnng.  Das  Instrament  erfordert  swei  auf  eÜMndec 
senkrechte  (den  Axen  panliele)  Grgndbewegungen :  die  eine  geaohieht  dordi 
den  unteren  Schlitten  nach  der  Langseite  des  Hessingrahmena  A,  wetefan 
mit  den  Stellaehrauben  B  das  Fussgestelle  Inidet;  die  andere  aber  dnitli 
den  oberen  Schlitten  G,  auf  dem  ein  Silberdraht  ansgeapannt  ist,  ier  mA 
um  die  Trommel  T  der  Scheibe  S  schlingt  > 

An  dem  Schlitten  6  befindet  sich  der  Führer  L,  welcher  aum  Dn- 
schreiben  der  auszumessenden  flgur  dient  Der  F^rstift  des  Wetli'acfaco 
Planimeters  ist  hier  durch  ein  Glas  H  mit  einer  kreisfBnnigen  Marke  «- 
seilt,  welche  auf  dem  Umfange  fortgefllhrt  wird.  Damit  dieses  genauer  >fa 
mit  dem  Stift«  geschehen  kOnne,  ist  Über  U  eine  Lupe  O  angebracht,  wdohe 
Marke  und  Umfang  vergrOssert  Die  Drehungen  des  auf  der  Scheibe  6 
stehenden  Radchens  R  werden  durch  den  Zeiger  Z  auf  dem  Zifertriatte  Z* 


ns.386. 


Ilfmeaseu,  und  dieees  ruht  auf  den  mit  dem  FusE^eatdle  festverfound 
Trögern  Q,  Q.  Die  Eintheilung  des  Zifferblattes,  welches  in  neuerer  Zeit 
iiuf  der  Langseite  des  Gestelles  angebracht  wird,  kann  den  sa  wlhlewleD 
MnMHfinheiten  und  ihren  Uuterabtheilungen  angepaset  werden :  an  UDserem 
IiiHlrumcnti!  ist  sie  so  getrofien ,  dass  man  bei  Z'Taneende,  bd  Z"  Honderte 


■  Mm  k*nii  »lih 


dleiem  Dnhte  und  die  Aie  dir  j  dar 
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nd  am  Umfange  ganze  and  TheOe  von  Fbbcheneinbeiten  ablesen  kann.  Alle 
br^ien  Thdie,  namentliob  Laufrollen,  Federn ,  Scbrauben  und  das  Gegen- 
gewicht W,  dienen  bloss  zur  Erzeugung  genauer  Bewegungen  und  zur  Be- 
iohtigung  des  Instruments. 

S*  900.  Der  Oebrauoll  des  fehlerfreien  Planimeters  ist  äusserst  einfach. 
iteht  derselbe  nftmlich  auf  einer  festen  ebenen  Unterlage^  einem  Tische 
der  Zeichenbrette,  so  bringe  man  ihn  ^zunächst  durch  die  Fussschrauben 
)  eine  nahehin  wagrechte  Lage.  Diese  Lage  erkennt  man  daran,  dass 
ader  der  beiden  Schlitten  an  der  Stelle  ruhig  verharrt,  in  die  man  ihn 
ehiebt  Hierauf  lege  man  die  auszumessende  ebene  Figur  sA  unter  den 
^flhrer  L,  dass  dieser  ungefUhr  über  deren  Mitte  steht,  wenn  sich  bei  etwas 
nsgeiogenem  Schlitten  das  Rädchen  R  am  Mittelpunkte  der  Scheibe  8  be- 
ladet Diese  Stellung  ist  jedoch  wie  die  horizontale  Lage  des  Instrumentes 
lur  annähernd  herbei  zu  ftihren.  Nun  bezeichne  man  auf  dem  Umfange 
inen  Punkt,  von  dem  der  Führer  ausgeht  und  bis  zu  dem  er  wieder  zu- 
Bokkehrt  Für  die  Verminderung  der  zufälligen  Fehler  ist  es  gut,  diesen 
*onkt  80  zu  wählen,  dass  der  Berührungspunkt  des  Rädchens  R  noch  nahe 
m  Scheibenmittelpunkte  steht,  oder  so,  dass  die  erste  Bewegung  des  Füh- 
ers  der  Langseite  des  Instruments  nahezu  parallel  ist  Hierauf  hebe  man 
urch  das  Schräubchen  e  das  Rädchen  R  ein  wenig  in  die  Höhe,  drehe 
He  Zeiger  auf  Null  zurück  und  stelle  die  Marke  M  genau  auf  den  An- 
ingspunkt  des  Umfangs,  was  dann  der  Fall  ist,  wenn  die  Mitte  der  Marke 
ieeen  Punkt  deckt  Ist  dieses  geschehen,  so  lasse  man  durch  Rückwärts- 
reben des  Schränbchens  e  das  Rädchen  R  auf  die  Scheibe  S  herab,  bis 
ich  beide  dicht  berühren,  führe  die  Marke  M  auf  der  auszumessenden  Figur 
OD  finka  nach  rechts  (wie  den  Zeiger  einer  Uhr)  vorsichtig  herum  und 
sae,  aobald  der  Ausgangspunkt  erreicht  ist,  auf  dem  Zifferblatte  die  Fläche 
b,  wie  bereits  angegeben.  Will  man  die  Figur  sogleich  zum  zweitenmale 
leaaeD,  so  fahre  man  lediglich,  wenn  man  im  Anfangspunkte  angekommen 
df  weiter  bis  man  diesen  zum  zweitenmale  erreicht;  die  Ablesung  gibt  dann 
ie. doppelte  Fläche.  Man  begreift,  dass  sich  auf  diese  Weise  der  Flächen- 
ihftlt  einer  Figur  beliebig  vervielfachen  und  durch  Division  die  einfache 
Hebe  finden  lässt 

$.  301.  Theorie.  Sobald  man  eingesehen  hat,  dass  das  vorstehend 
eaehriebene  Planimeter  den  Flächeninhalt  eines  mit  seinen  Orundbewe- 
;ungen  parallel  liegenden  Rechtecks  angibt,  wenn  dieses  rechtsinnig  um- 
ihren  wird,  hat  man  den  wesentlichsten  Theil  der  Theorie  des  Unearpla- 
limeters  erfiEust    Wir  beweisen  desshalb  die  Wahrheit  dieses  Satzes. 

Stellt  abcd  (Fig.  366)  ein  Rechteck  vor,  dessen  Seiten  den  Schlitten- 
ewegungen  parallel  sind,  und  bezeichnet 

X  die  Länge  der  dem  Draht  parallelen  Seite  ab; 

y  die  der  unteren  Schlittenbahn  parallele  Seite  ad; 

Tq  den  Abstand  des  Berührungspunktes  des  Rädchens  R  vom  Scheiben- 
mitteipunkte,  wenn  der  Führer  auf  a  steht; 
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r  den  Halbmesser  der  Soheibentrommel  T; 

r|  den  Halbmesser  des  Rädchens  R; 

(p  den  Drehwinkel  der  Seheibe  oder  ihrer  Trommel  ond 

V  den  Dreh  Winkel  des  Rädchens  R,  beide  in  Bogenmaas: 

so  ist,  wenn  der  Führer  von  a  nach  b  gelangt  ist,  x=: 
x(p  und,  da  sich  während  dieser  Bewegung  der  Absland 
Tq  nicht  ändert,  Tq^)  =  r^  v,  oder,  wenn  man  ff  eUmiiini: 

r^x  =  rr|  V (308) 

Geht  der  Fahrer  von  b  nach  c,  so  erfolgt  kdne  Ab- 
wickelung des  Drahtes,  folglich  auch  kehie  Drehung  der 
beiden  Scheiben;  aber  es  ändert  sich  der  Abatand  r^  in 
ro  +  j  um.  In  c  ist  die  Ablesung  der  in  b  gleich.  Be- 
wegt man  jetzt  den  Führer  von  c  nach  d .,  so  entsteht  eine 
der  vorigen  entgegengesetzte  aber  gleiehe  Drehung  der 
grossen  Scheibe,  welche  durch  —  x  =  —  r^  an^edrOekt 
ist;  und  auf  dem  Rädchen  R  oder  der  kleinen  ;Scheibe 
wickelt  sich  ein  Bogen  von  der  Länge  (r^  +  y)  y  = 
r|  V]  ab,  welcher  der  Lage  nach  d«n  vorigen  r|V  ent- 
gegengesetzt ist    Es  ergibt  sich  somit  die  zweite  Gleichung: 

(304) 


-  (1-0  ±  y)  X  = 


rr,  V,. 


Fährt  man  schliesslich  von  d  nach  a,  so  erfolgt  wie  von  b  nach  e  keine 
Drehung,  der  Abstand  ro  +  j  wird  jedoch  wie  im  Anfange  =  r^.  Die 
Ablesung  in  a  ist  der  in  d  gleich  und  entspricht  dem  Bogenunterschied 
V  —  Vj.  Dieser  Unterschied  zeigt  aber  die  Fläche  des  Rechtecks  abcd  an; 
denn  zieht  man  die  Gleichung  (304)  von  der  (903)  ab,  so  kommt 

+  yx  =  rri(v  — vj), (306) 

d.  h.  die  Fläche  des  Rechtecks  abcd  =  xj  ist  der  algebraischen  Summe 
der  Drehungen  des  Rädchens  proportional,  was  zu  beweisen  war. 

Denkt  man  sich  nun  an  das  Rechteck  abcd  ein  zweites  efgh  angefügt, 
wie  Fig.  386  zeigt  und  jedes  dieser  Rechtecke  umfahren,  so  gibt  das  Plani- 
meter  offenbar  die  Summe  beider  Flächen  an.  Bei  diesem  Umfohren  wurde 
aber  die  Linie  e  f  zweimal  und  zwar  in  entgegengesetzten  Richtungen  nin- 
fahren.  Die  damit  verbundenen  Drehungen  des  Rädchens  R  heben  sieh 
folglich  auf,  da  jedesmal  der  Abstand  des  Berührungspunktes  rg  +  j  war. 
Man  kann  folglich  die  Beschreibung  der  Linie  ef  ganz  w^lassen;  thut  man 
dieses  aber,  so  bleibt  bloss  der  Umfang  abcfgheda  der  Figur  386  zu  am- 
fahren  übrig,  um  die  Fläche  dieser  Figur  zu  finden.  Dasselbe  findet  statte 
wie  viele  Rechtecke  man  auch  an  einander  legt.  Da  man  nun  jede  Figur 
in  Rechtecke  so  zerlegen  kann,  dass  deren  Flächensumme  der  g^ebenen 
Figur  gleich  ist,  und  da  die  Lage  der  Rechtecke  willkührlich  ist,  so  kann 
man  dieselben  auch  so  einlegen,  dass  ihre  Seiten  den  Bewegonganchtungen 
der  Schlitten  des  Planimeters  bezieblich  parallel  sind.  Zufolge  des  vorhe^ 
gehenden  Satzes  braucht  man ,  um  die  Fläche  der  ganzen  Figur  zu  ermitteln, 
nur  die  treppenformige  Umfangslinie  bcdfg b,  welche  die  Rechtecke 
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begrenzt,  zu  omiahreD.  Da  aber  die  Breite  der  Rechtecke  beliebig  ist  und 
demnach  auBserordentlioh  klein  genommen  werden  kann,  80  wird  bei  dieaer 
Annahme  die  Treppenlinie  mit  der  eigentlichen  Umfangslinie  der  gegebenen 
Figur  zusammenfallen)  und  deren  Inhalt  gefunden  werden ,  wenn  man  ihren 
Umfang  nmfUirt 

Es  kommt  also,  wenn  der  Zählapparat  unmittelbar  den  Inhalt  der  Fläche 
statt  der  Drehungen  des  Rädchens  angeben  soll,  nur  darauf  an,  die  Flächen- 
einheit anszumitteln ,  welche  ein  Theil  des  Zifferblattes  vorstellt.  Diese  Aus- 
mittelung ist  aber  sehr  einfach.  Denn  stellt  F  die  Fläche  vor,  welche  einer 
ganzen  Umdrehung  des  Zeigers  Z  entspricht,  so  muss  in  diesem  Falle  die 
Summe  aller  Drehungen  =z  2n  und  dalier 

F  =  2rr,  ;i 
sejn.    Ist  nun  das  Zifferblatt  an  seinem  Rande  in  n  gleiche  Theile  getheilt, 
so  wird  jeder  eme  Fläche  f  ==  7n  F  vorstellen  und  es  drückt  alsdann  die 
Gleichung  ^ 

nf  =2rr,  n 
die  Abhängigkeit  der  Halbmesser  der  Trommel  T  und  des  Rädchens  R  von 
der  Flächeneinheit  f  aus,  welche  einer  von  den  n  Theilen  des  Zifferblattes 
vorstellen  solL  Ist  demnach  z.  B.  der  Trommelbalbmesser  r  =  3,485  Dez. 
linien  und  soll  einer  von  den  100  Theilen  des  Zifferblatts  eine  Quadrat- 
Dezimallinie  vorstellen,  so  muss  der  Halbmesser  des  Rädchens 

ri  =  fc —  =  75 — o  AQtc —  =  4,567  Dez.  Linien 
*      2r »       2  •  3,485  n        ' 

seyn.  Wäre  die  zu  messende  Fläche  im  Hassstabe  von  1  :  2500  gezeichnet, 
80  würde  ein  Theil  des  Zifferblattes  einem  Inhalte  von  625  Q'  entsprechen ; 
wollte  man  nun  dem  Rädchen  R  einen  Halbmesser  geben,  durch  welchen 
ein  Theil  des  Zifferblattes  z.  B.  einen  bestimmten  Theil  des  Tagwerks  an- 
zeigt, 80  wäre  derselbe,  wie  man  sieht,  leicht  zu  berechnen. 

$.  302.  Die  Prfifking  des  Planimeters  würde  sehr  umständlich  sejn, 
wenn  alle  wesentlichen  Theile  einzeln  untersucht  werden  müssten,  ob  sie 
ihre  Bestimmung  mit  der  erforderlichen  Oenauigkdt  erfüllen.  Diese  Einzel- 
Unterauohung  ist  jedoch  nicht  nöthig,  sobald  man  sich  durch  ein  summarisches 
VerfiEihren  Oberzeugt  hat,  dass  der  Flächeninhalt  von  genau  berechneten 
Versachsflguren  richtig  angegeben  wird.  Am  bessten  sind  hiezu  regelmässige 
Figuren,  wie  Kreise,  Quadrate,  gleichseitige  Dreiecke  u.  s.  w.  geeignet, 
weil  sie  ach  am  schärfsten  zeichnen  und  berechnen  lassen.  Bian  kann  sie 
entweder  auf  angespanntem  Papier  fein  ausziehen  oder  in  ebene  Metallplatten 
graviren.  Ihre  Abmessungen  müssen  mit  der  grössten  Genauigkeit  bestimmt 
sejn.  Es  ist  gut,  wenn  man  zu  diesen  Probefiguren  auch  solche  nimmt, 
welche,  wie  z.  R  Rechtecke,  erfordern,  dass  die  beiden  Schlitten  ilire 
gröastmöglichen  Bew^ungen  machen ,  weil  nur  dann ,  wenn  auch  der  Inhalt 
dieser  Flächen  richtig  angegeben  wird,  angenommen  werden  darf,  dass  alle 
Thefle  des  Apparats  ihre  Schuldigkeit  thun. 

Bei  diesen  Versuchen  kann  sich  zeigen,  dass  alle  abgelesenen  Flächen- 
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Inhalte  g^en  die  berechneten  nur  am  äuBserst  wenig  (etwa  Viooo)  ^^  ^ 
gross,  bald  zu  klein  sind:  in  diesem  Falle  ist  das  Instrument  in  Ordnung. 
^  Oder  es  zeigt  sich,  dass  alle  Inhalte  um  etwas  zu  gross  gefunden  werden; 
dann  ist  auch  das  Rädchen  etwas  zu  gross  und  desshalb  sein  Durehmesser 
um  eine  Kleinigkeit  zu  verringern.  Oder  man  findet  alle  FIftchen  ^was 
zu  klein;  dann  ist  auch  der  Durchmesser  des  Rfidohens  zu  klein.  Da  der- 
selbe aber  nicht  vergrössert  werden  kann,  so  ist  oft  damit  zu  helfen,  dt« 
man  den  Draht  etwas  dicker  nimmt,  denn  dadurch  wird  der  HalbmesKr  r 
der  Trommel  grösser  und  es  kann  so  das  Product  rr^  auf  die  erfoiderKefae 
constante  Grösse  gebracht  werden,  sowie  auch  im  vorhergehenden  FtDe 
durcl)  Anwendung  eines  dünneren  Drahtes  das  Abdrehen  des  Rfidohens  oft 
erspart  wird.  Oder  endlich  es  zeigt  sich ,  dass  die  Abweichungen  von  dem 
wahren  Flächeninhalte  bald  positiv  bald  negativ,  jedenfalls  aber  gitaer 
sind  als  sie  seyn  dürfen;  dann  wird  der  Fehler  entweder  voo  der  Unge- 
schicklichkeit oder  Unachtsamkeit  des  Messenden,  oder  von  der  Dneboi' 
heit  der  Scheibe  S,  oder  von  der  gleitenden  Bewegung  des  Rfidchens  R 
herrühren. 

Was  die  erste  dieser  drei  Fehlerquellen  betrifit,  so  wirkt  sie  um  so 
schwächer,  je  besser  das  Instrument  aufgestellt  ist  und  je  gleichmftssiger 
und  vorsichtiger  der  Umfang  der  Figur  umfahren  wird.  Die  zweite  Quelle 
liegt  meistens  in  dem  Papier,  womit  die  Hetallscheibe  überzogen  ist;  man 
muss  desshalb  den  Ueberzug  nach  allen  Richtungen  mit  einem  genauen 
Lineale  untersuchen,  ob  er  eben  ist,  und  ihn  verbessern,  wenn  er  es  nicht 
seyn  sollte.  Am  gefthrlichsten  kann  die  dritte  Fehlerquelle  werden,  weMie 
theils  in  einer  schwerfillligen  Bewegung  der  Axe  des  Rfidchens  R,  theOs 
in  zu  grossem  oder  zu  geringem  Drucke  dieses  Rfidchens  auf  die  Scheibe 
S  liegen  kann.  Die  Bewegung  der  genannten  Axe  lässt  sich  durch  die  aof 
ihre  Lager  wirkenden  Schräubchen  bei  e  und  c',  der  Druck  des  Rfidchent» 
aber  durch  das  Gegengewicht  W  reguliren. 

§.  303.  Ueber  die  Genauigkeit  dos  Linearplanimeters  hat  der  Verfasser 
vielfache  Versuche  angestellt  und  einen  Theil  derselben  in  seiner  oben  an- 
geftllirten  Schrift  auf  S.  33  bis  37  mitgetheilt.  Aus  allen  diesen  Versuchen 
geht  mit  Entschiedenheit  hervor,  dass  jenes  Instrument  eine  viel  grössere 
Genauigkeit  gewährt,  als  man  für  irgend  einen  praetischen  oder  wissen- 
schaftlichen Zweck  Döthig  hat,  und  dass  die  Genauigkeit  bei  kleinen  FIftchen 
etwas  geringer  ist  als  bei  grossen.  Bei  nur  einiger  Uebung  wird  man 
Flächen  von  ungefähr  2  Quadratzoll  Inhalt  sicher  bis  auf  Vtooo  ih^^^  Inhaltef^ 
richtig  finden ,  und ,  wie  diese  auch  umgrenzt  seyn  mögen ,  mit  einem  Zeit- 
aufwande  von  nur  1  bis  3  Minuten. 

Die  Genauigkeit  der  Planimeter  von  Wetli  und  Hansen  ist  so  gross, 
dass  sie  denjenigen ,  welche  da«  erste  Mal  damit  arbeiten  oder  welche  bloss 
Berichte  über  ausgeführte  Arbeiten  lesen,  aufY&Ut  Sie  kann  auch  wohl  nur 
dadurch  erklärt  werden,  dass  man  annimmt,  die  kleinen,  mit  der  Bewegung 
verbundenen  Unregelmässigkeiten  gleichen  sich  ungef^ihr  in  derselben  Wdse 
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ms,  wie  diee»  binmhtlich  der  HShenuntersohiede  beJm  Nivelliren  geschieht, 
wovon  später  nodi  die  Rede  ist. 

Das  Folftrplsniineter  von  Amaler. 

S.  304.  Beiehnibnug.  Dii-  Bezeichnung  Polarplanimeter  ist  deea- 
halb  gewlUilt,  w«l  sich  das  Inatrument  beim  Gebrauche  um  einen  festen 
PoDkt  (den  Pol)  dreht.  Dieser  Punkt  ist  in  unserer  (etwas  verkürzten) 
Zdchnung  Fig.  387  mit  E  beuichnet  und  wird  iu  Wirklichkeit  durch  eine 


fdne  Nadel  vorgeatellt,  weiehe  in  deo  Arm  B  eingesetzt  ist,  der  mit  den 
Bbrfgen  beiden  Hauptthdlen,  dem  Stabe  A  und  der  Laufrolle  D,  durch  die 
Hflise  H  znBammeohdngt.  Sowie  der  Ann  B  den  Nadeleinsatz  E,  trägt  der 
Stab  A  an  einem  Ende  den  Fahrstift  F,  wfihrend  das  andere  Ende  in  der 
Halse  H  dnreh  Reibung  festgehalten  wird.  Die  Hülse  ist  an  den  Enden 
anfgeachnitlen,  damit  die  dadurch  entstehenden  Lappen,  als  Federn  wirkend, 
die  R«bnng  vermehren  und  gleich  massiger  machen.  Hit  dieser  Hlllse  ist 
der  Ann  B  durch  die  vertikale  Aze  C  verbunden.  Denkt  man  sich  durch 
diese  Aze  und  die  Hitte  des  Fahretiftes  eine  Ebene  gelegt,  so  bekommt 
man  die  Richtung,  welcher  die  Axe  der  stfihlemen  Laufrolle  D  parallel  ist. 
Der  Insserste  Rand  dieser  Rolle  ist  abgerundet  und  polirt,  ihr  cylindrischer 
[imboB  aber  in  100  oder  200  Orade  getheilt,  welche  mittels  des  Noniue  o 
Ins  auf  Zehntelagntde  abgelesen  werden  kennen.  Die  ganzen  Umdrehungen 
der  Rolle  werden  durch  das  Rädchen  O  gexKhlt,  dos  von  einer  an  der  Axe 
jener  Bolle  befindlichen  unendlichen  Schraube  bewegt  wird.  Der  Stab  A 
bat  wahnnd  jeder  Messung  eine  unvertLnderliche  Stellung  gegen  die  Hülse, 
und  es  wird  dieselbe  nur  geändert,  wenn  man  der  Messung  eine  andere 
Fllcbeneinheit  zu  Grunde  l^en  will.  Wie  weit  man  ihn  zu  verschieben 
hat,  siebt  man  an  der  Tbeilung  auf  seiner  oberen  Fläche,  f^r  welche  eine 
in  die  Verlängerung  der  Axe  C  fallende  Ksnte  m  der  Hülse  H  als  Zeiger 
dient. 

S-  305.  Qebraaoli.  Soll  der  Flächeninhalt  einer  gezeichneten  ebenen 
ngnr  (Z)  gefanden  werden,  so  stelle  man  vor  Allem  den  Stab  A  so,  dass 
die  Fläche  in  der  Einheit  ansgedrUokt  wird,  welche  man  wünscht,  z.  B.  in 
Quadiatdedmetem.    IMesea  ist  der  Fall,   wenn  der  «uf  der  Tbeilung  mit 
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1  Qaadratdecimeter  bezeichnete  Theilstrioh  bb  an  die  Kante  m  der  Halte  H 
vorgeschoben  ist  Hierauf  setze  man  das  Instrument  nach  Flg.  387  so  aif 
die  Zeichnung,  dass  die  Rolle  D,  die  Nadel  E  und  der  Stift  F  genau  an^ 
liegen  und  der  Stift  F  an  jeden  Punkt  der  zu  messenden  Figur  gelangen 
kann.  Hat  man  die  Nadel  E  etwas  in  das  Papier  gedrflckt  and  den  Stift 
auf  den  beliebig  gewählten  Anfangspunkt  F  des  Umfangs  der  Figur  ein- 
gestellt,  so  lese  man  den  Stand  der  Rolle  D  ao  dem  Rfidcben  O  und  dea 
Nonius  o  ab  und  schreibe  ihn  auf.  Alsdann  umfahre  man  die  F^r  ton 
links  nach  rechts  bis  zn  dem  Ausgangspunkte,  lese  den  Stand  der  Bolle  D 
wieder  ab  und  subtrahire  die  erste  Ablesung  von  der  zweiten.  Die  erfaalteoe 
Differenz  sej  =  A>  Liegt  nun  die  Spitze  oder  der  Pol  E  auaserhalb  dsr 
umfahrenen  Figur,  so  ist  der  Unterschied  A  geradezu  der  gesuchte  FÜcheo- 
inhalt  in  der  Einheit,  auf  welche  der  Stab  A  eingestelh  wurde,  hier  in 
Quadratdecimetem;  befindet  sich  aber  der  Pol  E  innerhalb  der  mn&hieneD 
Figur,  so  ist  der  Differenz  A  eine  constante  Zahl  beizufllgen,  wehdie  flir 
jede  Masseinheit  des  Planimeters  auf  der  Seitenflftche  des  Stabes  A  und 
zwar  da  angemerkt  ist,  wo  sich  der  einzustellende  Theilstrich  befindet 
Hätte  man  also  die  Spitze  E  innerhalb  der  Figur  befestigt  und  mit  der  ESn- 
stellung  auf  Quadratdecimeter  z.  B.  die  Differenz  A  =  4,567  erhalten,  so 
wäre,  da  die  Constante  hier  =  18,81  ist,  der  Inhalt  der  umfahrenen  Fliehe 
=  18,81  +  4,567  =  23,377  DDecimeter.  Um  diese  Reduotionen  an  ersparen, 
wird  man,  'so  oft  es  die  Ausdehnung  der  auszumessenden  Figur  erlaubt, 
die  Spitze  E  ausserhalb  des  Umfangs  anbringen.  Befindet  sich  die  Figor 
auf  einem  Reissbrette,  welches  zu  klein  ist,  um  der  Rolle  D  den  nöthigen 
Spielraum  zu  gewähren,  so  müsste  man  in  gleicher  Höhenlage  ein  zweiteB 
Blatt  anfügen  und  die  Stossfuge  eben  zudecken.  Ist  dag^en  die  Figur  auf 
ein  zu  kleines  abgeschnittenes  Blatt  gezeichnet,  so  braucht  man  dieses  ledig- 
lich auf  einen  grösseren  Zeichnungsbogen  zu  legen,  beide  mit  Strohpapier 
zu  überdecken  und  die  Laufrolle  über  dieses  wegzufiihren.  Bei  der  Lage 
des  Pols  innerhalb  der  Figur  kann  es  sich  treffen,  dass  die  Differenz  A 
Cdurch  Subtraction  der  ersten  Ablesung  von  der  zweiten  entstanden)  negativ 
wird:  dieses  Vorzeichen  ist  bei  der  Reduction  gehörig  zu  berücksichtigeD. 

§.  306.  Theorie.  Sowie  der  §.  301  nur  einen  Theil  der  Theorie  des 
Linearplanimeters  enthält,  so  folgt  auch  hier  nur  so  viel  von  der  Theorie 
des  Polarplanimeters,  als  nöthig  ist,  dessen  Wirkungsweise  einzusehen.  Wir 
halten  uns  hiebei  ganz  an  die  von  Amsler  gegebene  Darstellung. 

In  den  Fig.  388  und  389  bezeichne  F  die  Spitze  des  Fahrstifts,  E  die 
Nadelspitze  oder  den  Pol,  C  die  Horizontalprojection  der  Axe  des  Arms 
B,  D  den  Berührungspunkt  der  Laufrolle,  r  die  während  einer  Messung  con- 
stante Entfernung  des  Stifts  F  von  der  Axe  C  und  R  die  gleichfalls  un- 
veränderliche Entfernung  dieser  Axe  vom  Pole  E. 

Liegt  dieser  Pol  ausserhalb  einer  geschlossenen  Curve  Z,  wie  in  Fig.  388, 
und  man  führt  den  Stift  F  auf  ihr  herum,  so  beschreibt  der  Punkt  G  bloss 
einen   Kreisbogen,   befindet  sich  aber  E  innerhalb  der  Canre  Z,  wie  in 
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a  betehreibt  der  Punkt 
nen  Erds.  Diese  bei- 
bd  besonders  zu  unter- 

den  ganzen  Umfang 
1  so  befindet  sich  die 
^  wieder  in  ihrer  An- 
Dd  hat  wfibrend  ihrer 

jeden  innerhalb  der 
iegeoden  Punkt  einmal 

7  .  .  .  mal  getroKn, 
no  Punkt  dag^en  ent- 
ideht  oder  2,  4,  6... 
I    nun    CF    und    LK 

swd  aufeinander  fol- 
n  der  bew^licben  Ge- 
ilt klar,  dasB  GF  nur 

^edohsätig  fortBcbreitende  und  drehende  Bewegung  in  die  lAge 
;,  and  daaa  man  diese  eueammengesetzte  Bewegung  in  zwei  ein- 
g«n  kann,  indem  man  nch  vorstellt,  dass  die  Gerade  CF  zuerst 

parallele  Versddebung  in 
J  und  hieiHvf  duroh  eine 
n  den  Punkt  L  in  die  Lage 
i.  Somit  wird  das  Flftchen- 
iKF  duroh  die  algebraische 
s  Parailelc^ranims  CFJL 
lea  Sectors  LJK  ^  s  vor- 


Hdie  p  werde  als  positiv 
,  wenn  sie  durch  die  Tan- 
PuDktes  C  vom  Pole  E 
t  und,  von  diesem  aus  ge- 
ts  von  CF  liegt;  derSector 
sey  positiv,  wenn  die  Oe- 
oreh  eine  rechtsinnige  Dre- 
!  nachfolgende  Lage  uber> 


nan  nicht  schwer  einzusehen ,  daas,  wenn  man  steh  jedes  FlBohen- 
las  durch  zwei  auf  einander  folgende  Lagen  der  Geraden  GF 
id  durch  die  von  deren  Endpunkten  beschriebenen  Bl^a  be- 
1,  in  ein  Parallelogramm  p  und  einen  Sector  s  zeriegt  denkt',  die 

0  der  Summe  aller  p  (^p)  und  aus  der  Summe  aller  s  C-^b), 
^  ^s  gleich  ist  der  von  der  Curve  Z  b^ireinten  FiKche,  eo- 

1  dia  erste  Lage  od«*  der  Stift  F  auf  den  Ansgai^paiAt  «irttok- 


ris.38g. 
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gekehrt  ist.    Wird  der  Fbchengehalt  der  F^r  Z  mit  J 
demnach 

J  =  ^p  +  ^B. 

Denkt  man  dch  jetzt  mit  der  Geraden  CF  dne  Kof  der 
flAche  sich  bewegende  Rolle  eo  verbiinden,  dase  ihre  Axe  parallel  is  CP 
ist  und  ihr  Berllhrungspunkt  in  D  liegt,  so  wird  dieee  Roll«  blase  gteün, 
wenn  sie  nach  ihrer  Axe,  und  bloss  rotiren,  wenn  sie  senkTeoht  aor  An 
bewegt  wird ;  in  jedem  andern  Falle  Rndet  gleächadtig  Gleitrag  and  Diefinii 
statt  Bei  dem  Debei^ange  der  Linie  CF  in  die  Lage  LJ  wird  die  itolle 
einen  Bogen  h  abwickeln,  welcher  der  senkreohte  Abetand  dieaer  betda 
Lagen  ist;  und  bei  dem  Uebergange  von  der  Lage  LJ  in  die  I^ge  LK 
beschreibt  der  Berührungspunkt  der  Rolle  D  dnen  B<^n  p^,  wenn  p  —  CH 
und  qo  =  JLK  ist.  Die  Oesammtabwickelung  von  der  ereten  aar  iwöIsb 
Lage  ist  somit  =  h  -(-  <)7  nd 
von  der  ersten  Lage  bw  wieder 
zur  ersten ,  wobei  die  ganae  ^ir 
umfahren  wird,  gleich 

n  =  ^h  +  ^ey!.  (307) 
Die  Grössen  h  und  ip  aiiid  poMtrr 
oder  negativ,  je  nachdesi  es  <fie 
FIficbenelemente  p  and  a  sind,  md 
der  Abetand  p  wird  negatir,  wenn 
die  Rolle  D  auf  der  VeiteBgenmg 
von  FC,  also  von  F  weiter  ab- 
liegt FUr  den  einen  Fall,  «o 
der  Pol  B  anseerhalb  der 
Figur  Z  liegt,  Fig.  386,  iri 
^B  =  0,  da  der  constante  Halb- 
messer aller  Sectoreo ,  die  Ocnde 
CF,  gerade  so  viele  DrehuDgen 
inn  positiven  als  negativen  Sinne 
seine  erste  Lage  zurückgekehrt  ist     Es  wird 


gemacht  Imt,  sobald  er  i 
somit  für  diesen  Fall 


(306) 

(309) 


und  rla  auch  ^tf  =  0,  also  2l"f>  =  Q^f  =  0  ist, 

u  =  ^h 

Multiplicirt   man  diese  Gleichung  mit  der  constanten  GrOeee  von  CF  = 
»o  kommt 

ru  =  ^rh 
und  da  r  die  Grundlinie,  h  aber  die  HChe  jedes  Parallelc^nunnis  p  bexeiGli- 
net,  somit  rh  ^  p  ist,  so  folgt  weiter 

J  =  ru (3101 

(i.  h.  die  von  dem  Punkte  F  umschriebene  Flache  iat  gleich  «Dem  Becbi- 
eoke,   welches  die  constante  LKnge  r  der  bewegliehen  Ooaden  CF  ur 


Theorie  des  Polarplanimetera. 


541 


Fig.  890. 


OrundKiiie  und  den  von  der  Rolle  D  während  der  Bewegung  abgewickelten 
Bogen  u  zur  Höhe  hat;  mit  anderen  Worten:  der  abgewickelte  Bogen  der 
Rolle  D  ist  dem  Inhalte  der  umfahrenen  Fläche  proportional. 

In  dem  andern  Falle,  wo 
der  Pol  E  innerhalb  der 
Figar  Z  liegt,  macht  die 
Gerade  CF  bis  zu  ihrer  Rück- 
kehr in  die  Anfangslage  eine 
ganze  Umdrehung ,  während 
ste  in  dem  ersten  Falle  ebenso 
Tiele  positive  als  negative  Dre- 
hungen vollführte.  Die  von 
den  Punkten  F  und  C  (Fig. 
390)  beschriebenen  Curven  Z 
and  X,  von  denen  die  letztere 
ein  Kreis  ist,  sohliessen  dem- 
nach die  Fläche  ein,  welche 
(foroh  die  Summe  JSp  +  ^^ 
ioagedrflckt  ist,  und  es  ist 
desshalb,  wenn  EC  =  R  ge- 
setzt wird, 
J  — R2«  =  ^p  +  ^s    (311) 

Diese  Gleichung  gilt  übrigens  nicht  bloss  tut  die  vorstehende  Figur  allein, 
sondern  auch  dann  noch,  wenn  sich  der  Kreis  X  und  die  Onrve  Z  schnei- 
den, wie  dieses  in  Fig.  389  der  Fall  ist 

Erwägt  man,  dass  die  Gerade  CF  =  r  eine  ganze  Umdrehung  macht 
(der  Punkt  C  z.  B.  beschreibt  den  Kreis  X),  bis  sie  wieder  in  ihre  erste 
Lage  zurückkehrt,  so  ist  klar,  dass  die  algebraische  Summe  aller  von  ihr 
Ina  dahin  beschriebenen  Sectoren  (^  s) 
etae   Kreisfläche   vom  Halbmesser  r 
und  daher  JSs  =  r'^n  ist. 

Die  letzte  Glachung  geht  somit 
über  in 

i  —  R^n=T^n  +  :Sp.  (312) 
Der  Ausdruck  ^pq>  in  der  Glei- 
chung (307),  welche  hier  unverän- 
dert gilt,  ändert  sich,  da  die  Summe 
aller  Drehungen  360^  beträgt,  in 
p^q>  =:  2pn  und  somit  die  Glei- 
chung (307)  selbst  in 

u  =  ^h  +  2(>3f  .  (313) 
ab.  Durch  MultipHcation  mit  r  und 
Subatitation  des  Werthes  ^*p  itlr 
^rh  erhAlt  man  hieraus: 


Fig.  389. 
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und  wenn  man  wiederum  den  Werth  von  JSp  :=  ru  —  irpn  in  die  Glo- 
ehung  (312)  substituirt  und 

R«  +  r2  — 2r()  =  c (314) 

setzt,  80  folgt  schliesslich  der  Inhalt  der  Curve  L  oder 

J  =  e9r  +  ru, (315) 

d.  h.  befindet  sich  der  Pol  B  innerhalb  der  umfahrenen  Fllohe,  so  iM  dine 
gleich  einer  constanten  FIftche  (c^)  plus  einem  Rechtecke  ^  deaaeD  lobik 
dem  von  der  Rolle  abgewickelten  Bogen  (u)  proportional  iat 

In  diesem  und  dem  aus  Gleichung  (310)  gefolgerten  Satze  iat  die  Theorie 
des  Polarplanimeters  enthalten  \  ihre  weitere  Entwickelung  waide  aber  Uer 
zu  weit  fuhren.  Nur  das  sej  noch  kurz  erwähnt,  daas  man  die  Länge  r 
des  Stabes  CF  dadurch  findet,  dass  man  das  Prodnot  rv,  in  wek^iem  ▼ 
den  Umfang  der  Rolle  D  vorstellt,  der  Fläche  f  gldch  setat,  wddie  eise 
ganze  Umdrehung  der  Rolle  vorstellen  soll.  Würden  demnach  r  and  ▼  io 
Pariser  Zollen  ausgedrückt  sejn  und  sollte  eine  Umdrehung  f  QZoUeo  ent- 
sprechen, so  hätte  man 

rv  =  f (316) 

zu  setzen  und  hieraus  r  zu  suchen.  Nimmt  man  r  im  Voraus  an,  so  be- 
stimmt sich  darnach  v.  Ist  aber  v  gegeben  uud  ändert  sich  dieaer  Umfiug 
mit  der  Zeit  etwas,  so  darf  man  nur  r  entsprechend  grOsser  machoi,  d.  h. 
den  Strich  auf  dem  Stabe  A  etwas  von  F  wegrücken.' 

§.  307.  ßenanigkeit.  Ueber  die  Genauigkeit  des  PolarpIanimeierB  liegen 
noch  keine  ausreichenden  Erfahrungen  vor,  wie  wir  diese  über  die  Linetr- 
planimeter  besitzen.  Der  Verfasser  hat  zwar  im  Herbste  1855  mit  etDem 
Amsler'schen  Planimeter  einige  Versuche  gemacht  und  die  gemessenen  Flächen 
bis  auf  ein  drittel  Proceut  ihres  Inhalts  genau  erhalten;  er  will  aber  aas 
diesem  Ergebnisse  kein  definitives  Urtheil  über  die  Genauigkeit  des  Polar- 
planimeters ableiten,  da  das  zu  den  Versuchen  verwandte  Planimeter  nadi 
den  Angaben  des  Erfinders  nicht  mit  aller  Sorgfalt  gearbeitet  war.  In  Wien 
hat  man  mit  dem  in  der  Anmerkung  auf  Seite  530  genannten  Planimeter, 
das  sich  von  dem  Amsler^schen  bloss  dadurch  unterscheidet,  dass  der  Pol 
(E)  nicht  durch  einen  Nadeleinsatz,  sondern  durch  einen  ziemlich  schweren 
Metallcylinder  bestimmt  wird,  ungefähr  dasselbe  Resultat  erhalten;  dagegen 
führt  Amsler  über  die  Genauigkeit  seiner  Planimeter  an:  „Man  betrachtete 
die  Instrumente  als  fertig,  sobald  sie  die  wirklich  umfahrene  Fläche  bb 
auf  Vi 000  genau  angaben^  dass  aber  eine  bedeutend  grössere  Genauigkeit 
erreichbar  wäre,  zeigt  schon  die  Vergleichung  des  Polarplanimeters  mit  dem 
Wetli'schen  Planimeter,  indem  bei  jenem  mehrere  Fehlerquellen  wegfallen, 
die  das  letztere  besitzt.^  Wie  dem  aber  auch  sey,  so  viel  steht  fest,  dass 
das  Amsler^sche  Polarplanimeter  für  die  meisten  practischen  Zwecke  eine 
hinreichende  Genauigkeit  gewährt  und  daher  wegen  seiner  Einfacliheit  und 
Wohlfeilheit  sehr  zu  empfehlen  ist 
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S.    Dit  geometriMhe  YtrthtiloBf  4«r  Onudttfteke. 

8.  Die  Theilung  eines  GrundstackeB  wird  oötbig,  wenn  von  diesem 
I  einen  Zweck  ein  Stück  von  gegebenem  Flächeninhalte  absosehnei- 
oder  wenn  mehrere  Eigenthümer  einer  Parzelle  ihre  Antheile  son- 
len,  oder  wenn  die  krumme,  oder  vielfUtig  gebrochene  Grenze 
randstücke  in  eine  geradlinige  verwandelt  werden  soll, 
diese  Theiiungen  sind  entweder  bestimmte  Riehtungen  und  Formen 
(en  voi^eschrieben )  oder  es  dürfen  die  neuen  Grenzen  in  soweit 
gewählt  werden ,  als  sie  den  Zugang  zu  den  abgetheilten  Parzellen 
faweren.  Femer  können  Theilongen  vorkommen  bei  Grundstücken 
lem  Werthe  der  Flftcheoeiiiiheit,  d.  i.  von  gleicher  Bonität,  oder 
Istflcken  von  ungleicher  Bonität  In  diesem  Falle  wird  also  fiir 
mg  nicht  die  Fliehe  allein,  sondern  das  Product  aus  dem  Flächen* 
id  dem  Preisse  der  Flächeneinheit  oder  der  Werth  des  Grundstücks 
id  seyn.  Endlich  kann  die  Theilung  auf  Grund  eines  vorliegenden 
'kuM  des  Grundstücks  oder  ohne  diesen  durch  unmittelbare  Messung 
VMe  zu  vollziehen  sejrn. 

ich  liesse  sich  eine  grosse  Reihe  von  Aufgaben  bilden^  wir  werden 
auf  wenige  beschränken,  da  sich  das  Princip,  welches  bei  diesen 
n  zu  befolgen  ist,  leicht  aussprechen  und  ausfllhren  lässt;  es  besteht 
arin:  alle  hieher  gehörigen  Aufgaben  versuchsweise  zu 
nd  die  ersten  Lösungen  so  lange  zu  verbessern,  bis 
teilten  Bedingungen  innerhalb  der  nothwendigen  Ge- 
titsgrenzen  genügt  ist.  Soll  hiemach  z.  B.  ein  Grundstück 
F  (Fig.  391)  von  gleicher  Bonität  in  zwei  gleiche  Theile  so  getheilt 


Fig.  891. 


lass  die  neuen  Grenzen  den  alten  nahezu  parallel  laufen,  so  wird 
sine  Linie  mno  als  Theilungslinie  annehmen  und  die  beiden  Flächen 
ol  links  dieser  Linie  aus  dem  Kettenmasse  berechnen.  Sind  f|  und 
hndenen  Flächeninhalte,  so  ist  die  Gesammtfläche  f^  -f  fj  =  2f 
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und  folglich  die  OrOflse  eines  gesuchten  Theils  =  f,  daher  der  eine  beieits 
abgesteckte  Theil  (Bn)  um  d  =  f —  f^  zu  klein  und  der  andere  (En)  ob 
d  =  f2  —  f  zu  gross.  Hisst  man  nun  die  Unie  mno  auf  dem  Felde  and 
findet  ihre  horizontale  Länge  =  1,  so  muss  der  Streifen  pqr  =  d,  ob 
welchen  f^  zu  vergrOssem  und  f2  zu  verkleinem  ist,  eine  Breite  b  erhalla» 
welche  sich  aus  der  Gleichung 

d  =  bl 
ergibt    Trägt  man  diese  Breite  von  mno  aus  mehrmals  ab,  so  wird  <fie 
nunmehr  abgesteckte  Linie  psuqvtr  der  gestellten  Aufgabe  genflgOL 

Wäre  das  zu  theilende  Grundstock  genau  gezeichnet  gewesen,  so  bitte 
man  die  vorläufige  Theilungslinie  mno  in  dem  Plane  angedeutet  and  die 
Flächen  f]  und  f2  entweder  mit  Zirkel  und  Massstab  oder  mit  dem  Fltai- 
meter  gemessen  und  hierauf  den  Streifen  mnorqp  wie  vorhin  bestiOHBt 
Alsdann  hätte  man  die  Abstände  Ap,  pF,  Cr,  rD  aus  don  Plane  Mitnon- 
men,  um  hiemach  die  Punkte  p  und  r  auf  das  Feld  tlberzntragen,  and 
schliesslich  wQrde  man  die  Punkte  s,  u,  q,  v,  t  der  Theilungslinie  doitk 
Abscissen  und  Ordinaten,  welche  in  Bezug  auf  die  Axe  FD  aosderZeidh 
nung  abgegriffen  wurden,  auf  dem  Felde  ausgesteckt  haben. 

Sind  die  zu  theilenden  Figuren  Dreiecke  oder  Trapeze,  so  lassen  ach 
bei  der  Theil ung  wohl  auch  die  Constmctionen  anwenden,  welohe  die  ebeoe 
Geometrie  lehrt;  erfahmngsgemäss  ftlhrt  aber  auch  hier  die  LSaung  daroh 
Versuche  meist  schneller  zum  Ziele. 

$.  309.  Aufgabe.  Zwei  aneinander  stossende  Orundstflcke 
von  verschiedener  aber  bekannter  Bonität  sollen  in  drei  Theile 
getheilt  werden,  welche  ihrem  Werthe  nach  in  einem  g^g^ 
benen  Verhältnisse  stehen. 

Es  sejen  A  C  und  FD  (Fig. 
^  ^'^'^^'  392)    die    beiden    Gmndstficke, 

K  — 1  der  Werth  w^  des  ersten  =  fi  bi 

'  ^  und  der  des  zweiten  Wj  =  ^  bj, 

wobei  f  den   Flächeninhalt  und 

(j[  _  __  _^£       b  den  Preiss  der  Flächeneinheit 

(die  Bonität)  bezeichnet    Stelleo 

Yi^..  - \c     GH  und  KI  die  Theüungsliniefl 

vor,  so  soll  sich  der  Werth  von 
AH  :  Gl  :  KD    verhalten   wie 
m  :  n  :  p. 
\  /  Der  zu  theilende  Werth  ist 

offenbar 
Bl _ ij^  w, +W2  =  f,b, +f2b2  =  W 

und  es  trifft  desshalb,  wenn  mto 
m  4-  n  -f-  P  =  N  setzt,  nach  den  Regeln  der  Gesellsohaftsrechnung  auf 

W 

Nr.  1  der  Werth  m  -|j-  =  V| , 


^\ 
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Nr.  2  der  Werth  n 


W 


Nr.  3 


N 
W 

Pn" 


=  V. 


2) 


=  Vfl 


dass  die  Fläche  f  des  Theils  ÄBHG  kleiner  wird  als  f| ,  so  kann 
heO  lediglich  die  Bonität  b|  haben  und  es  wird  desshalb  f  aas 
ng  gefVinden: 

vj        mW 

^-bT^MJ"' 

WrfieeriiilCBian,  wenn  die  Fläche  f  des  dritten  Theils  DEKI 
•eimMen  werden  kann, 

\A  MgKch  ftar  den  zweiten  Theil  IH6E  übrig:  von  demGrand- 
tonitftt  bi  die  Fläche  fi  —  f ,  und  von  der  Bonität  h^  die  Fläche 
nd  die  Flächen  f  und  f'  bestimmt ,  so  lassen  sich  die  Linien 
lek^ht  berechnen 

^  Fig.  393. 

en. 

die   Theilungs.    f  4         ^^  ^  » 

MM)  einer  ge-     '  '  -  ' 

chtung  XT  pa- 
n  und  .die  ge- 
tenze  der  beiden 
eadineiden,  wie 

00  siehe  man  erst 
m  die  beiden  Ab- 
(V,  O'E  dem 
nahezu  entspre- 
ler,  wenn  q>i  die 

and  9^2  ^^^^^^^ 
inet,  der  Werth 

-^bj^v, 

00  muss  die  Differenz 

9?ibi  +  (p2h2  —  vj  =//, 

Ar  oder  negativ  seyn  kann,  ausgeglichen  werden.    Ist  dieselbe 

Mit  die  wahre  Theilungslinie  LP  links  von  der  vorläufig  ange- 

L'P')  ausserdem  rechts.    Um  den  Abstand  beider  =  ^  zu  finden^ 

folgende  Rechnung  anstellen.    Es  muss  offenbar,  wenn  L'O'  =  1| 

=  1}  gesetzt  wird,  sehr  nahe 

man  nun  aus  dieser  Gleichung  ä  gefunden,  so  ziehe  man  in 
ide  S  eine  Parallele  zu  L'P',  womit  der  erste  Theil  abgeschnitten 

1  yerfohre  man  mit  dem  zweiten  Theile;  der  dritte  ergibt  sich 
elbst 

lad,  yenii68saii0ikiiiKle.  36 
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1.    HorizontalmeMimgen. 


Fig.  394. 


$.  310.  Aufgabe.  Zwei  aneinaDder  stosaeiide  OrundstQcke 
von  gleicher  Bonität  haben  eine  gebrochene  Oreose;  man  soll 
dieselbe  ohne  Aenderung  des  Flächeninhalts  in  eine  gerad- 
linige verwandeln. 

EB8e7BE6(Fig.394) 
die  SU  yerbeBaemdeGreme, 
und  es  soll  die  neue  donh 
B  gehen.  Denkt  man  lifih 
zu  BG  durch  die  Ecke  E 
die  Parallele  EH  ginogeo, 
so  ist  darch  die  Votin- 
dungslinie  BH  die  Aufgabe 
gelöst  Denn  es  ist  Dreieck 
B6E,  welches  im  Gmod- 
stOoke  I  liegt,  dem  Dro- 
ecke  BGH,  daa  den  bei- 
den Grundstficken  angs^ 
hört,  gleich,  weil  beide  gleiche  Grundlinie  und  Höhe  haben;  kommt  nim  B6H 
statt  B6E  zu  dem  Grundstacke  I,  so  bleibt  dessen  Flächeninhalt  anvetindeit, 
während  es  die  geradlinige  Grenze  BH  erhält;  und  da  zu  U  flir  das  abge- 
schnittene Stück  GJH  das  gleichgrosse  BJE  hinzugeftlgt  wird^  so  bleibt 
auch  dessen  Flächengrösse  die  frühere. 

Ist  die  zu  verbessernde  Grenze  wie  in 
Fig.  395  mehrmals  gebrochen,  so  kann  man  das 
vorhergehende  V erbhren  öfters  nacheinander  an- 
wenden, indem  man  bei  dem  Punkte  J  began- 
nend  erst  JKG  in  eine  geradlinige  Grenze  ve^ 
wandelt,  dann  mit  dieser  neuen  Grenze  und  dem 
Stück  J  E  ebenso  verfithrt  u.  s.  f.  EUscher  wini 
man  jedoch  in  manchen  Fällen  zum  Ziele  kom- 
men, wenn  man  erst  eine  provisorische  Linie  BH 
zieht  und  aus  dem  Kettenmasse  oder  der  Zeich- 
nung berechnet,  ob  die  vom  Grundstücke  I  ab- 
geschnittenen (hier  schraffirten)  Flächengrösseo 
den  von  U  abgetrennten  gleich  sind  oder  nicht 
Sind  die  ersteren  zu  gross,  so  rückt  man  die  Theilungslinie  BH  etwas 
gegen  II  vor  und  vergleicht  die  neuen  Abschnitte.  Reicht  diese  Verlegung 
uoch  nicht  aus,  so  wird  eine  weitere  gewiss  zum  2^ele  fiihren.  Ist  die  neue 
Grenze  ausgemittelt,  so  wird  sie  durch  Marksteine  oder  einen  Graben  auf 
dem  Felde  bezeichnet 

Man  kann  hiemach  leicht  ermessen,  wie  zu  verfahren  ist,  wenn  die 
Grundstücke  I  und  II  verschiedene  Bonitäten  haben:  es  ist  nämlich  tou 
jedem  Grundstücke  fUr  das  andere  so  viel  an  Werth  abzuschneiden,  als  ihm 
von  diesem  durch  die  geradlinige  Grenze  zugelegt  wird. 
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D.    Messung  eines  ganzen  Landes. 

Ml.  Der  Zweck  einer  Landesvermessung  besteht  entweder  in  der 
ung  von  Plänen,  aus  denen  sich  die  Grenzen  und  Flächen  der  ein- 
Snmdstflcke  mit  hinreichender  G^auigkeit  entnehmen  lassen,  oder 
^fertigung  von  Karten,  welche  die  Lage  und  Grösse  der  vorzflg- 

natflrlichen  und  künstlichen  Bildungen  der  Bodenfläche  angeben, 
er  erstere  Zweck  verfolgt,  so  muss  die  Messung  sehr  in^s  Einzelne 
md  in  einem  grossen  Hassstabe  (1 :  1000  bis  1  :  5000)  vorgenommen 
;  in  dem  andern  Falle  aber  genügt  eme  weniger  detaiürte  Aufnahme 

kleinerer  Massstab  (1  :  20000  bis  1  :  100000). 
ir   ausftihrliche  Landesvermessungen   werden   hauptsächlich   in   der 

gemacht,  um  sie  als  Basis  für  die  Anlage  der  Grundsteuer  oder 
leikataster  zu  benutzen;  die  hiefUr  angefertigten  Pläne  (Steuerblätter) 
iber  auch  zu  verschiedenen  anderen  staatswirthschaftlichen  und  tech- 
Zwecken.  Dagegen  sind  die  weniger  ausführlichen  topographischen 
igeiD  vorzugsweise  ftlr  militärische  und  geographische  Zwecke  geeignet 
nur  von  der  Herstellung  der  Katasterpläne  die  Rede,  da  topographische 
einerseits  aus  diesen  Plänen  ioonstruirt,  andrerseits  aber  nach  den- 
Prindpien  wie  Steuerblätter  aufgenommen  werden  können. 
mn  es  schon  für  die  Aufnahme  einer  kleineren  Fläche,  z.  B.  eines 
irks,  nöthig  ist,  mehrere  Hauptpunkte  durch  ein  Vieleck  festzulegen, 
an  die  Detailmessung  zu  knüpfen;  so  ist  die  Herstellung  eines  ge- 
^etses  von  Linien,  wodurch  man  eine  grosse  Anzahl  gut  bestimmter 

erhält,  für  eine  Landesvermessung  erste  Bedingung.  Dieses  aus 
en  bestehende  Netz  liefert  für  sich  die  gegenseitige  Lage  aller  ihm 
ngehörigen  Punkte,  und  in  Verbindung  mit  der  Detailauftiahme  auch 
Boseitige  Lage  aller  Terrainpunkte.  Dieses  Resultat  genttgt  aber  noch 
nan  will  vielmehr  auch  wissen,   wie  alle  wichtigeren  Punkte   des 

gegen  den  Aequator  und  einen  bestimmten  Meridian  der  Erde  ge- 
ind,  mit  anderen  Worten:  man  will  die  geographische  Breite  und 
edes  Punktes  kennen. 

i  desshalb  nöthig  erscheinende  Orientirung  des  Dreiecknetzes  erfor- 
Bss  man  die  geographische  Lage  eines  Punktes  und  einer  Seite  des- 
j^enau  kenne.  Diese  Daten  liefern  die  Astronomen  aus  vieljährigen 
I  Beobachtungen,  wesshalb  auch  die  Sternwarte  des  zu  vermessen- 
BT  dnes  angrenzenden  Landes  als  astronomischer  oder  Orientirungs- 
ind  eine  von  diesem  Punkte  ausgehende  und  mehrere  Meilen  lange 
sseite  als  Orientirungslinie  benützt  wird.  Diese  Bestimmungen  setzen 
r  als  gegeben  voraus  und  beschäftigen  uns  demnach  nur  mit  den 
[[enden  technischen  Arbeiten  einer  Landesvermessung,  nämlich 
mit  der  Feststellung  der  Basis  des  Dreiecknetzes, 

^     „    Auswahl  und  Bezeichnung  der  Dreieokspunkte, 

,     ^    Messung  der  Winkel  aller  Dreiecke, 
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4)  mit  der  BerechDung  der  Dreiecke  jeder  Ordnung, 

5)  ^  ^  Berechnung  der  Ck>ordinateQ  der  Netspunkte, 

6)  ^  ^  Bestimmung  der  geographischen  Lage  der  Netzponkte^ 

7)  ^  ,)  Verbindung  des  Netzes  und  der  Detailblfttter, 

8)  ^  ^  Aufnahme  der  Eiozelnheiten  des  Temins. 

1.    nie  Basit  des  Dreieekaeties. 

S*  312.  Da  genaue  Längenmessungen  sehr  mühsame  und  koetspidige 
Arbeiten  sind,  gute  Winkelmessungen  dagegen  verhältnissmtaog  leicht  aoi- 
gefuhrt  werden  können,  so  legt  man  dem  Drdecknetze,  womit  das  lu  Ter 
messende  Land  überzogen  werden  muss,  nur  eine  einzige  wirklich  gemessene 
Linie  zu  Grunde,  welche  desshalb  die  Basis  des  Netzes  genannt  wird. 
Diese  Linie  ist  eine  Seite  eines  der  grösseren  Netzdreiecke  oder  eines  Drei- 
ecks erster  Ordnung.  Aus  dieser  Seite  und  den  drei  unmittelbar  gemessenen 
Winkeln  des  ihr  angehörigen  Dreieckes  findet  man  die  beiden  anderen  Seiten 
desselben  durch  Rechnung;  mit  den  nun  bekannten  neuen  Seiten  und  den 
zugehörigen  Winkeln  kann  man  wieder  zwei  andere  Dreiecke  berechnen, 
hiermit  abermals  vier  neue  anstossende  Dreiecke,  und  so  kann  man  fort- 
fahren, bis  alle  Dreiecke  berechnet  sind. 

Da  von  der  Genauigkeit  der  Basismessung  die  Genauigkeit  des  Drei- 
ecknetzes abhängt,  so  wird  man  fiir  dieselbe  ein  ebenes  und  festes  Tensin 
wählen,  welches  eine  sichere  Messung  und  das  Anvisiren  einiger  Punkte 
des  Hauptnetzes  gestattet  Man  wird  dieselbe  etwa  eine  Meile  lang  ^  machen 
und  an  ihren  Endpunkten  durch  massive  Signale,  wie  solche  in  $.  85  be- 
schrieben sind,  genau  und  dauerhafl  bezeichnen.  Ist  dieses  geschdien,  » 
nimmt  man  die  Messung  mit  genau  abgeglichenen  Messstangen  nadi  dem 
in  $.  259  auseinander  gesetzten  Ver&hren  vor  und  redudrt  die  gefundeoe 
Länge  in  der  daselbst  angegebenen  Weise  auf  den  Horizont 

Die  so  gefundene  Basis  B  ist  (nach  §.  259  und  unter  der  VoraussetzuDg^ 
dass  die  Erde  eine  Kugel  sej)  ein  Kreisbogen  vom  Halbmesser 

R  =  r+V2tf+^)> 
wobei  r  den  Erdhalbmesser  bis  zum  Meeresspiegel,  f  die  Höhe  des  eineo 

und  f  die  Höhe  des  anderen  Endpunktes  der  Basis  über  dem  Meere  be- 
zeichnet 

Schliesst  man  das  Dreiecknetz  an  die  Basis  B  an,  so  li^  dasselbe  auf 
einer  Kugel  von  dem  Halbmesser  R.  Hat  man  in  einem  Nachbar-Lande 
die  Basis  B'  gemessen,  welche  einem  Kugelhalbmesser  R'  angehört,  nnd 

*  Fror.  Schwerd  schlug  in  seiner  Schrift:  »die  kleine  Speyerer  Basisc  vor,  nur  kleine  Gnmd- 
linien  genau  zu  messen  und  dieselben  durch  Winkel messungen  zu  vergrössem.  Nacbdem  er  sett^t 
an  der  genannten  Basis  von  nur  441  Toisen  Länge  einen  erfolgreichen  Versuch  gemacht  halte, 
wandte  auch  Sessel  eine  kloine  Grundlinie  von  935  Toisen  an  und  Baejrer  gab  seineo  Basen  ebff- 
falls  bloss  1100  bis  1400  Toisen  Länge.  Das  Schwerd'sche  Prihcip  wird  noch  nicht  überall  aaer- 
kannt,  namentlich  in  Frankreich  nicht,  und  es  will  desshalb  die  Comoissioo  der  neuen  Karte  ^oo 
Spanien  die  vorliegende  Frage  dadurch  entscheiden,  dass  sie  ihre  grosse  Basis  in  fQnf  kleise  tbcih 
und  jene  aus  diesen  ableitet.    (Baeyer,  Grösse  und  Figur  der  Erde,  S.  64.) 
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man  sich  die  von  beiden  Basen  ausgebenden  Dreiecknetze  an  der 
»grenze  durcb  gemeinscbaftliche  Signale  aneinander  gefiigt,  so  ist  klar, 
ei  aller  Genauigkeit  der  Messung  die  spbäriscben  Dreiecksseiten,  welche 
(shluss  bilden,  aus  beiden  Netzen  verschieden  erhalten  werden,  weil 
Berechnung  das  eine  Mal  eioe  Kugel  vom  Halbmesser  R  und  das 
»  Bial  eine  Kugel  vom  Halbmesser  R'  zu  Grunde  liegt  Jene  Dreiecks- 
werden jedoch  in  gleicher  Grösse  gefunden,  wenn  man  die  beiden 
auf  eine  und  dieselbe  Kugel  projicirt,  wozu  sich  die  Meeresfiäche  am 
s  eignet  Diese  Projection  erhält  man  aber,  wenn  man  die  bereits 
»I  Horizont  redudrte  Basis  noch  weiter  auf  den  Meeresspiegel  reduoirt 
die  Basis  auf  der  Kugel  vom  Halbmesser  R  und  b  die  auf  die  Meeres- 
ledueirte  Basis,  so  hat  man  offenbar  B  :  b  =  R  :  r  und  hieraus 

''=-B-''=4Tr"'=0-T  +  7)>'. 

R  =  r  +  V2  (f  +  ^)  =  r  +  *»  gesetzt  ist 
edenkt  man,   dass  der   grösste  Werth  des   Bruches   —  höchstens 

und  somit  |  —  |    höchstens  Q<(wvyy\  beträgt,  so  kann  man 

b=(l--5-)B C317) 

ie  Reductionsgrösse 

/?  =  B-b  =  — (318) 

'^  r 

.    Betröge  z.  B.  die  Länge  einer  auf  den  Horizont  redudrten  Basis, 

)  in  einer  Höhe  von  326,66  Toisen  oder  1959,96  Pariser  Fuss  ttber 

leere  liegt,  5470,34  Toisen  oder  32822,04  Pariser  Fuss,  so  wäre  (da 

(.  3  der  Halbmesser  r  =  3266606  Toisen) 

fi  =  lö^ '  5470,34  =  0,547034  Toisen  =  3,2822  P.  Fuss. 

r 
ätte  man  das  dritte  Glied  der  Reihe  für      ,  ,   noch  berUcksiohtigt, 

tide  der  Werth  von  /9  nur  um  0,03  Linien  kleiner  und  folglich  die 
rte  Basis  um  eben  so  viel  grösser  geworden  seyn. 
ie  Reduction  der  Basis  auf  die  Meeresfläche  wird  hauptsächlich  nur 
1  der  Vergleiohung  mit  anderen  Triangulationen  vorgenommen;  ob 
liese  Fläche  selbst  als  Projectionsfläche  des  Netzes  ansehen  will ,  hängt 
BT  Höhenlage  des  zu  vermessenden  Landes  ab.  Ist  dieses  tief  gelegen, 
m  man  das  Netz  sofort  auf  die  Meeresfläche  projiciren;  liegt  das  Land 
loch,  so  wählt  man  eine  bis  zur  mittleren  Höhenlage  desselben  Landes 
nde  Kugelfläohe  als  Projectionsfläche.  In  WOrttemberg  z.  B.  lag  die 
len  dem  Schlosse  Solitude  und  der  Stadt  Ludwigsburg  gemessene  Basis 
F.  Fuss  Ober  dem  Meere;  da  aber  der  mittleren  Höhe  des  Landes 
wa  840  F.  Fns8  oder  140  Toisen  entsprechen,  so  hat  man  fbr  die 
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geflammte  Landesvennessung  eine  Kugelflftohe  von  dem  Halbmeaaer  r  -f 
3266608  +  140  =  3266748  Toisen  angenommen. 

S.    Die  Wahl  und  BMeieliaiuig  der  Vetq^wikte. 

S.  313.  Das  Netz,  womit  ein  zu  vermessendes  Land  übenogeii 
besteht  aus  grossen,  mittleren  und  kleinen  Dreied^en,  welohe  man  der 
Reihe  nach  Dreiecke  erster,  zweiter  und  dritter  Ordnung  nennt  KleiDeK 
Dreiecke  als  dritter  Ordnung,  deren  man  für  die  DetaiimessoDg  bedaii^ 
und  welche  mit  den  grösseren  Dreiecken  in  ^Verbindung  stehen,  gehören 
nicht  mehr  zum  Dreiecknetze. 

Die  Dreiecke  erster  Ordnung  sollen  nur  eine  geringe  AmtU 
sehr  genau  bestimmter,  aber  das  ganze  Land  umfassender  Punkte  Hefien, 
wesshalb  sie  Seiten  bis  zu  10  Meilen  Lftnge  haben  können.  Hit  Ausnahme 
der  Basis  werden  die  kleinsten  Seiten  selten  weniger  als  drei  Mdl^  be- 
tragen ,  und  wegen  des  Einflusses  der  unvermeidlichen  Hessungsfehler  sucht 
man  es  zu  vermeiden,  dass  eine  kleinste  und  eine  grösste  Seite  in  einem 
und  demselben  Dreiecke  zusammentreffen;  denn  jener  Einfluss  wird  nach 
§.  282  am  kleinsten,  wenn  die  Dreiecke  so  viel  als  möglich  gleichsdtig  sind. 
Für  die  Ck)ntro]e  der  Messung  und  Rechnung  und  auch  für  die  Ausglei- 
chung der  zufälligen  Fehler  ist  es  sehr  gut,  wenn  man  die  Dreiecke  erster 
Ordnung  so  an  die  Basis  anschliesst,  dass  das  Netz  auf  mehrere  Arten 
durchgerechnet  werden  kann.  Dieses  ist  aber  der  Fall,  sobald  die  Basis 
Seite  einiger  Dreiecke  ist. 

Die  Dreiecke  zweiter  Ordnung  werden  mit  denen  der  enKea 
Ordnung  verbunden,  was  entweder  an  Eckpunkten  oder  Seiten  erster  Ord- 
nung geschieht  Für  die  Wahl  dieser  Dreiecke  ist  der  Umstand  massge- 
bend, dass  man  von  ihren  Winkelscheiteln  aus  die  bemerkenswerthesten 
Punkte,  welche  sie  einschliessen ,  sehen  soll.  Da  man  diese  im  Flachlande 
leichter  auf  grosse  Entfernungen  hin  übersehen  kann,  als  in  durchschnittenem 
Terrain,  so  ist  klar,  dass  in  diesem  die  Dreiecke  zweiter  Ordnung  kleiner 
sejn  werden  als  in  jenem;  und  da  manchmal  auch  ein  Dreieck  erster  Ord- 
nung alle  Hauptpunkte  seiner  Fläche  zu  übersehen  gestattet,  so  leuchtet 
ein,  dass  an  ein  solches  Dreieck  keines  zweiter  Ordnung  angeknüpft  «i 
werden  braucht. 

Die  Dreiecke  dritter  Ordnung  schliessen  sich  an  jene  der  zweiten 
Ordnung  so  an,  dass  jedes  der  ersteren  eine  Seite  und  als  dritten  Eck- 
punkt einen  hervorragenden  Gegenstand  der  Fläche  eines  Dreieckes  zweiter 
Ordnung  enthält.  Als  solche  dritte  Winkelpunkte  dienen  natürliche  Signale, 
wie  Kirch thurmspitzen,  hohe  Schornsteine,  einzelnstehende  Bäume  u.  dgl.  Da 
auf  denselben  die  Winkel  der  Dreiecke  nicht  gemessen  werden  können, 
so  ist  es  nöthig,  sie  so  zu  wählen,  dass  sie  von  wenigstens  drei  Punkten 
erster  und  zweiter  Ordnung  gesehen  und  anvisirt  werden  können. 

Die  Signale  zur  Bezeichnung  der  Netzpunkte  sind  entweder  künat- 
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i  oder  natflrliche.  Fflr  die  Dreiecke  erster  Ordnung  eignen  sich  nur 
le  Signale,  welche  eine  sichere  Winkelmessung  gestatten,  also  Stein- 
er oder  Pyramiden,  wie  sie  in  den  SS*  85  und  86  beschrieben  sind. 
let  sich  eine  hochgelegene  Ruine  vor,  welche  einen  würfelförmigen  Stein 
Metallcjlinder,  der  den  Punkt  bezeichnet,  zu  befestigen  gestattet,  so 
1  man  auch  diese  als  Orundbau  für  ein  Signal  erster  Ordnung  benützen. 
diese  Signale  sehr  weit  entfernt,  so  macht  man  sie  durch  Heliotropen- 

leicht  sichtbar.  Für  Punkte  zweiter  Ordnung  genügt  ein  in  dem 
»  befestigter  Steinwürfel,  auf  dessen  Oberfläche  der  Punkt  durch  einen 
nschnitt  bezeichnet  ist  und  Ober  dem  sich  eine  Pyramide  erhebt,  welche 
d  entsprechenden  Visirbalken  enthält  (S.  86).  Von  den  Dreieckspunkten 
BT  Ordnung  sind  immer  zwei  zugleich  Punkte  zweiter  oder  erster  Ord- 
1^,  während  der  dritte  fast  immer  ein  natürliches  Signal  ist;  muss  man 

einen  solchen  dritten  Punkt  durch  ein  künsliches  Signal  bezeichnen, 
Eann  man  dazu  einen  der  auf  Seite  109  beschriebenen  Holzpfeiler 
leo« 

Die  Bezeichnung  der  Netzpunkte  geschieht  durch  den  Namen  der  Stelle, 
welcher  sie  sich  befinden,  z.  B.  Wendelstein,  Peissenberg,  Waldstein, 
leeberg,  Kombtthl,  Waldburg,  Staufien,  Planegg  u.  s.  w. 

8.    Die  MeMimg  und  Aoigleioliiuig  der  Winkel. 

S-  314.  Die  Messung  der  Winkel  des  trigonometrischen  Netzes  geschieht 
den  bessten  acht-  bis  zehnzölligen  Theodolithen,  welche  bei  Dreieeks- 
cten  erster  Ordnung  auf  steinernen  Postamenten,  bei  Punkten  zweiter 
lODg  aber  auf  einem  der  irtiher  beschriebenen  dreibeinigen  Stative  ruhen, 
lie  zur  Sicherheit  auf  drei  in  den  Boden  gerammte  PflLhle  gestellt  und 
Gewichten  beschwert  werden.  Ob  die  Winkel  durch  Repetition  ge- 
len  werden  sollen  oder  nicht ,  hängt  von  der  Anordnung  des  technischen 
STB  der  ganzen  Vermessung  ab;  bedeutende  Astronomen  und  Geodäten, 
Beseel  und  Hansen,  verwerfen  die  Repetition  und  verlangen  statt  der- 
m  folgendes  Verfahren. 

Nachdem  nämlich  der  Tlieodolith  centrisch  und  horizontal  aufgestellt 
wird  bei  feststehendem  Horizontalkreise  das  Femrohr  nach  und  nach 
alle  einzuschneidenden  Dreieckspunkte  eingestellt  und  jeder  Nonius  des 
dadenkreises  at>gelesen.  Ist  eine  solche  Reihe  von  Einstellungen  und 
»ungen,  welche  ein  Gyrus  genannt  wird,  zu  Ende,  so  dreht  man  den 
lontalkreis  um  einen  beliebigen  Winkel  von  etwa  20^  oder  30^  und 
(gt  das  Femrohr  durch.  Hierauf  stellt  man  den  Horizontalkreis  fest, 
et  das  Femrohr  wieder  auf  alle  vorher  anvisirten  Signale,  jedoch  in 
ekehrter  Ordnung  und  liest  die  Nonien  ab.  Dieser  Gjrus  correspon- 
dem  vorausgegangenen.  Auf  ihn  folgt  wieder  eine  Drehung  des  Hori- 
ilkreises,  das  Durchschlagen  des  Fernrohrs,  dessen  Einstellung  in  der 
D  Bichtang  und  Ablesen  der  Nonien.     Zu  diesem  dritten  Gjrus  wird 
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der  coirespondirende  vierte  gemacht,  and  so  fthrt  man  fort,  biB  ein  Punkt 
erster  Ordnung  etwa  OOmal,  ein  Punkt  zweiter  Ordnung  20nial  und  ein  Punkt 
dritter  Ordnung  Smal  gut  beobachtet  worden  ist  Da  man  von  den  Punktoi 
eines  Dreiecks  zweiter  Ordnung  alle  Punkte  dritter  Ordnung,  wefehe  tnf 
der  Fläche  jenes  Dreiecks  liegen,  sehen  kann,  so  schneidet  man  diePiukte 
dritter  Ordnung  sofort  mit  denen  der  zweiten  Ordnung  ein.  Sollten  sieh 
jedoch  dadurch  die  anzuvisirenden  Punkte  sehr  häufen,  so  ist  es  gut,  sie 
zu  theilen  und  nur  etwa  15  Punkte  in  einen  Ojrus  aufzunehmen.  Bei 
jedem  Gjrus  soll  man  das  Femrohr  wieder  genau  auf  den  Ausgangspunkt 
einstellen  und,  wenn  sich  hierbei  eine  Differenz  in  der  Ablesung  von  mehr 
als  5  Sekunden  zeigen  sollte,  den  ganzen  Gynis  verwerfen. 

Alle  Beobachtungen  sind  sofort  deutlich  in  ein  Tagebuch  einzutragen 
und  zwar  mit  Unte.  Sollte  etwas  fehlerhaft  geschrieben  worden  sejn,  so 
ist  die  Verbesserung  so  anzubringen,  dass  man  die  verbesserte  Stelle 
noch  lesen  kann.  Bei  der  thüringischen  Landesvermessung  sind  nach  der 
Anordnung  Hansen'^s  die  Blätter  der  BeobachtungsbQcher  mit  folgendem 
Schema  bedruckt,  das  wir  zur  Erläuterung  theilweise  ausgefüllt  haben. 


Station:  Felsberg.    Beobachter:  Müller.    Instrument:  Theodolith  Nr.  2. 
Instrumenten-Centrom:  20',^3.    Lage  des  Femrohrs:  erste.    Gyrus  Nr.  9. 

Des  Gegenstandes. 

Ablesung. 

Mittel. 

Richtungs- 
winkel. 

Bener- 

iLungeiL 

1 

Nr. 

VIL 
X. 

Name. 

Nonius  I. 

II. 
2ö",2 
50",0 

in. 

18" 
45" 

IV. 

22",0 
51",6 

Staufen 
Brennbühl 

bT  18'  20",0 
1210  53'47",0 

570 18'  21",3 
121«  53'  48",4 

36«  42'  54",0 
101«  18'  21",1 

LuaUar 
und  ruhig. 

Luft  Mar 
aber  bewegt 

Unter  Richtungswinkeln  versteht  man  die  Admuth-  oder  Horizon- 
talwinkel,  welche  die  Dreiecksseiten  des  Netzes  mit  der  Hittagslinie  bUden. 
Man  zählt  diese  Winkel  in  der  Regel  von  dem  Südpunkte  der  genannten 
Linie  an  über  Westen  durch  den  ganzen  Horizont  bis  zu  360<^.  Soll  nun 
aus  dem  Mittel  der  Ablesungen,  welches  für  den  Nonius  I  berechnet  und 
eingetragen  ist,  der  Richtungswinkel  einer  Seite  gefunden  werden,  so  ge 
schiebt  dieses  am  einfachsten  durch  Addition  oder  Subtraction  eines  dem 
Gyrus  angehörigen  constanten  Winkels  in  folgender  Weise. 

Sind  A,  B,  C,  D,  E  (Fig.  396)  die  von  G  aus  eingeschnittenen  Punkte 
und  bezeichnen  a,  b,  c,  d,  e  die  für  diese  Punkte  geltenden  Mittel  der  Ab- 
lesungen; weiss  man  ferner,  dass  das  Azimuth  der  Seite  6A  oder  der  Ho- 
rizontalwinkel SGA  =  a  ist,  so  wird  die  Ablesung  a  auf  a  gebracht  wer- 
den ,  wenn  man  von  ihr  den  constanten  Winkel  q>  =  a  —  a  abdeht  (In 
dem  vorstehenden  Schema  ist  a  =  36»  42'  54",  a  =  S?»  18*  21'',3  und  i»  = 
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Fig.  896. 


MO  35'  27'',  3.)  Durch  Subtraction  des  Winkels  co  von  dem  Mittel  b  liefert 
dieses  dann  aber  auch  die  Richtungswinkel  S6B,  sowie  c  —  eo  ==S6C, 
d  —  fi?  =  SGD  und  e  —  0}  =  8GE  ist 

Das  Admuth  a  der  Seite  6A  ist  bei  der  Winkelmessung  noch  nicht 
genau  bekannt,  aber  es  lässt  sich  doch  annähernd  bestimmen,  indem  man 
durch  Beobachtung  der  Sonne  oder  auf  eine  andere  später  anzugebende 
Weise  die  Richtung  der  Hittagslinie  aufsucht  Kennt  man  cc  näherungs- 
weise, so  folgt  daraus  mit  demselben  Grad  der  Genauigkeit  auch  der  Winkel 
o.  Werden  die  Messungen  auf  einem  und  demselben  Standpunkte  später 
wiederholt  und  hat  man  unterdessen  das  Azimuth  der  Seite  GA  genauer 
kennen  gelernt,  so  behält  man  doch  den  ersten  Werth  von  a  bei,  weil 
dfeae  erste  Bestimmung  der  Richtungswinkel  lediglich  den  Zweck  hat,  die 
Messungsresultate  der  verschiedenen  Gyren  mit  einander  zu  vergleichen. 
Bei  der  definitiven  Berechnung  des  Netzes  werden  die  früher  gefundenen 
Richtungswinkel  selbstverständlich  verbessert 

Kommt  es  vor,  dass  sich  bei  der  Winkelmessung  der  Theodolith  nicht 
centrisch  aufstellen  lässt,  so  müssen  die  gemessenen  Winkel  nach  §.  263 
oentrirt,  d.  h.  um  die  in  den  Formeln  (238)  und  (239)  bestimmte  Grösse 
S  verbessert  werden.  Um  aber  die  Centrirung  S  berechnen  zu  können, 
mu88  man  die  horizontale  Entfernung  e  der  Alhidadenaxe  von  der  Axe  des 
Stadonspunktes  wissen,  wesshalb  die  Grösse  e  zu  messen  und  neben  der 
Bezeichnung  ^  Instrumentencentrum  ^  in  das  Beobachtungsjournal  einzuschreiben 
ist  Ausserdem  hat  man  auch  den  Stationspunkt  anzuvisiren  und  in  den 
Gyms  aufzunehmen.  Ist  dieser  Punkt  so  nahe  gelegen ,  dass  man  die  Ocu- 
krrOhre  nicht  weit  genug  ausziehen  kann,  um  ihn  zu  sehen,  so  ist  es  nö- 
thig,  auf  dem  Theodolithenfemrohr  ein  Diopter  anzubringen,  wie  dergleichen 
anf  den  Fernrohren  der  Kippregel  und  des  Reiohenbach'schen  Distanzmessers 
(Fig.  123  und  208  auf  8. 150  und  279)  zu  sehen  sind.    Die  Visirünie  dieses 
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Diopters  soll  mit  der  des  Fernrohrs  in  einer  zum  Horisootalkreise  •enkrechteB 
Ebene  liegen.  Will  man  die  hiefÜr  nothwendige  Prafung  und  Beriditigmig 
nicht  Tomebmen,  so  genttgt  es,  auf  einen  entfernteren,  jedooh  mit  den 
Diopter  noch  gut  anzuvisirenden  Gegenstand  nach  dnander  das  Diopter 
und  das  Fernrohr  einzustellen,  jedesmal  die  Nonien  des  Horizontalkreiiei 
abzulesen  nnd  hierdurch  den  Winkel  zu  bestimmen,  um  welchen  die  ur 
Einstellung  des  Diopters  auf  den  Stationspunkt  gehörige  Ablesung  Terbessat 
werden  muss.  Wenn  diese  Einstellung  auch  nicht  so  scharf  als  die  des 
Femrohrs  auf  die  entfernteren  Punkte  ist,  so  hat  dieses  wegen  des  geiingoi 
Werthes  der  Excentricität  e  keine  nachtheiligen  Folgen.  Bei  gröascren 
Werthen  von  e  gebraucht  man  das  Diopter  ohnehin  nicht 

Deber  die  Ausgleichung  der  unvermeidlichen  Beobachtungsfehler  in  den 
Richtungswinkeln  der  einzelnen  Dreiecksseiten,  welche  nach  Yollendung  der 
Wiukelmessungen  vorzunehmen  ist,  findet  man  vollständige  Belehrung  io 
Gerling's  ,) Ausgleichungsrechnungen  der  practischen  Geometrie^,  Hamburg 
und  Gotha  1843,  auf  die  wir  hiermit  verweisen.  Hit  Bezug  auf  das  in 
S.  280  bereits  gegebene  Beispiel  einer  Ausgleichungsrechnung  ist  hier  nur 
noch  zu  bemerken,  dass  man  auf  jedem  Netzpunkte  einen  sogenannten 
Horizontalabschluss  macht,  d.  h.  die  Summe  aller  im  Kreise  hemm  gemes- 
senen Winkel  auf  360^  ausgleicht.  Haben  alle  Beobachtungen  eines  Gjnu 
gleiche  Genauigkeit,  so  vertheilt  man  die  Difierenz  zwischen  der  gefundenen 
Winkelsumme  und  360^  gleichheitlich,  ausserdem  aber  nach  der  in  $.  280 
durch  ein  Beispiel  erläuterten  Methode  der  kleinsten  Quadrate. 

4.    Die  BoreohBiuig  der  DreieckwlteiL 

§.  315.  Schon  die  Ausgleichung  der  Winkel  eines  Dreiecks  erster  Ord- 
nung, welches  immer  als  ein  sphärisches  zu  betrachten  ist,  erfordert  eine 
Berechnung  der  Dreiecksseiten ,  weil  in  dem  Ausdrucke  für  den  sphärischen 
Excess  eines  Dreiecks  zwei  Seiten  desselben  vorkommen;  Hauptzweck  der 
Seitenberechnung  aber  ist  die  Bestimmung  der  gegenseitigen  und  geographi- 
schen Lage  der  Netzpunkte.  Für  den  ersteren  Zweck  genügt  eine  annähernde 
(provisorische),  für  den  letzteren  aber  nur  eine  genaue  (definitive)  Berech- 
nung. Bei  der  provisorischen  Berechnung  der  Dreiecksseiten  zum  Behofe 
der  Winkelausgleichung  und  Gentrirung  der  Winkel  setzt  man  in  die  ent- 
sprechenden trigonometrischen  Formeln  die  Dreieckswinkel  so  ein,  wie  sie 
aus  der  Messung  hervorgingen,  also  noch  mit  den  zufUligen  Fehlem  be- 
haftet; bei  der  definitiven  Seitenberechnung  aber  werden  nur  die  verbesserten 
Winkel  angewendet 

Geht  man  bei  der  Berechnung  der  Dreiecke  erster  Ordnung,  wie  e» 
seyn  muss,  von  der  unmittelbar  gemessenen  Ba^is  aus,  so  hat  man  in  dem 
ersten  Dreiecke  diese  auf  das  Niveau  der  Messung  reducirte  (sphärische) 
Basis  und  die  drei  Winkel ,  deren  Summe  auf  180^  +  e  ausgeglichen  ist, 
wobei  €  den  sphärischen  EbLoess  (§.  279)  bezeiphnet     Man  könnte  somit 
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die  swei  anderen  sphärischen  Seiten  des  ersten  Dreiecks  entweder  nach 
dem  bdcannten  Satze  aber  die  Proportionalität  der  Sinusse  der  Seiten  und  Ge- 
genwinkel, oder  auch  aus  der  ebenfalls  sehr  bekannten  Relation  zwischen  einer 
Seite  und  den  ihr  anliegenden  Winkeln  berechnen.  Diese  Formeln  wendet 
man  aber  nicht  an,  sondern  bedient  sich  statt  derselben  des  nachfolgenden 
Lduraataea  von  Legendre,  welcher  es  möglich  macht,  die  sphärischen 
geodftftiacben  Dreiecke  wie  ebene  zu  berechnen.  Statt  des  Legendre'schen 
Satiea  könnte  auch  ein  von  Delambre  angegebenes  Verftthren  angewendet 
werden,  wonach  jede  Bogenseite  auf  ihre  Sehne  und  jeder  sphärische  Winkel 
auf  den  Sehnenwinkel  reducirt  wird^  allein  dieses  Verfahren  ist  umstand- 
Beher  als  das  nachfolgende,  wesshalb  wir  es  hier  nicht  weiter  berühren 
wdlen. 

S*  316.  Lehrsatz.  Ein  geodätisches  Dreieck  darf  wie  ein 
ebenes  behandelt  werden,  wenn  man  jeden  seiner  Winkel  um 
den  dritten  Theil  des  sphärischen  Excesses  vermindert. 

Der  nachfolgende  Beweis  rührt  von  Gauss  her  und  ist  in  Grelle^s 
Jonmal  der  Mathematik,  Bd.  22,  S.  96  enthalten. 

BeMichnet  man  den  ganzen  sphärischen  Excess  eines  Kugeldreiecks 
mit  Sm,  die  Winkel  dieses  Dreiecks  mit  A-|-^)  B-l-^^  G  -^  eo  und 
die  gegenflberli^enden  Seiten  beziehlich  mit  a,  b,  c,  so  erhalten  zwei  be- 
kannte Formeln  der  sphärischen  Trigonometrie  folgende  Gestalt: 

8ln2  1/  a  =     «P  ^/2<»  M"  (A  —  V2  <o) 
'^         sin  (B  +  ooi)  sin  (C  +  0}) 

«^2  1/  •  —  6>P  (B—  V2<o)  sin  (C—  Vaft?) 
^    ^2»—    8m(B  +  ö>)8in(C  +  ö>) 
Aus  der  Verbindung  dieser  Formeln  durch  Potenzirung  und  Division  folgt: 

sin*  ^2^ sin^  Ck^^)  sin^  (A  —  V2<o) 

coe«  Vaä  ""  «n^  (B  +  o>)  sin  (B  —  V^«)  sin«  (C  +  ö>)  sin  (C  —  V2«) 

gin*  72b sin^  (^2^)  sin^  (B  —  V2ft>) 

cöä^'^b  ""  sin«  (A  +  co)  sin  (A  —  Vj«)  sin«  (C  +  eo)  sin  (C  —  V2<»)- 
DiTidirt  man  diese  Gleichungen  in  einander  und  zieht  aus  dem  Quotienten 
die  Qoadratwurzel ,  so  ergibt  sich 

sin^  (V^a)  cos  (V2b)  __  sin  (A  +  ooi)  sin«  (A  —  ^2^) 
cos  72*  «n'  (72^)  "■  sin  (B  +  to)  sin«  (B  —  ^2^) 
Macht  man  die  linke  Seite  dieser  Gleichung  durch  Division  gleich  1  und 
muItipHoirt  beide  Seiten   mit  dem  Cubus  des  Verhältnisses  von  a  sin  B  : 
bsin  A,  so  erhält  man 

(a  sin  BV     a^  cos  72*  ^^^^  Ok^) 
b  sin  A J  ""  b8siü8(72a)cos  72  b  ^ 

sin  (A  +  <o)  sin«  (A  —  7200)      sin«  B 

sin»  A  ^sin  (B  +  ö>)  sin«  (B  —  y^^) 

und  somit,  wenn  man  die  rechte  Seite  dieser  Gleichung  =  D  setzt. 
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Diese  Formel  ist  strenge  richtig  and  gilt  fllr  jedes  sphAriache  Dreieek; 
geht  man  aber  auf  ein  geodätisches  Dreieck  über,  dessen  Seiten  im  Ter 
gleich  zum  Erdhalbmesser  sehr  klein  sind  (indem  sie  in  der  Regd  ktmi 
den  tausendsten  Theil  desselben  betragen),  so  wird  jeder  der  drei  Paotoren, 
aus  denen  der  Ausdruck  für  D  besteht,  so  nahe  der  Einheit  gleich,  diM 
die  Abweichungen  hievon  nur  noch  Grössen  vierter  Ordnung  sind,  wem 
die  Dreiecksseiten  a,  b,  c  als  Grössen  erster  Ordnung  angesehen  werden. 
Unter  dieser  Voraussetzung  wird  also 

[^"0  =  1 
und  daher  auch  fllr  das  geodätische  Dreieck: 

JL  —  ^EA (320) 

b       sin  B 

Nennt  man  die  sphärischen  Winkel  des  geodätischen  Dreiecka  A',  B',  0 
und  setzt  man  3q7  =  e,  so  ist 

A  =  A'-Vs«,  B  =  B'-y3£,C  =  C-Vs«. 
und  daher  nach  der  letzteren  Gleichung: 

a       8in(A^— V3£)  fvn) 

b-sin(B'-y,€)'    •    •  ^     ' 

d.  h.  es  gilt  Dir  ein  solches  Dreieck  der  Satz  Ton  der  Pft>portaonalitftt  d& 
Seiten  und  Sinusse  der  Gregenwinkel,  weldier  für  ebene  Dreiecke  bekannt 
i»t^  wenn  man  nur  jeden  ^härischen  Winkel  um  den  dritten  Thefl  des 
»phäri^chen  Exeeeses  vermindert 

Um  den  Grad  der  Genauigkeit  vorstdiender  Formel  in  einem  bestimmtes 
Falle  lu  ülH'r^ehen,  nehmen  wir  an^  in  einem  geoditisohen  Dreiecke  A'B'C 

v<ev  i"^  -  -  Ä>^  und  a  =  b  =  -r^^r  =  1«  =  15  Meilen.    Berechnet  man  die 

Winkel  A'  und  B'  nach  den  Fonnehi  der  sphiriseben  Trigcmooietrie,  welche 

„       cot450 

t«  A*  =  Ig  B*  = 

^  ^  eosa 

liefcrt.  Ä^  wird 

A*  =  B-  =  45<^  O  15  sTOS; 

uiut  be^cimini  mau  die  drille  Seile  e  ans  der  Gleichang: 

t^  ^je=:lgaeiw  B\ 

:i\^  er^tU  *ioh 

e  =  1^  44'  51MTQ«. 

IVr   s^'hdrtävae    bJkWi$$  «   de«  Dreieek»  AB'O    findet  sich  nach  der 

sb  ;«{a  e 


*  — 

*^. 

^w:l' 

=  ^l\41i>. 

\^v^Uül 

erc<fc.';^rtt 

^'.rv: 

A 

-:    A 

— 

-.,*  = 

45^  i>  i-.:i». 

B 

=   B 

— 

'■•1*  = 

45'  i>  vjas. 

C 

=  o 

^ 

■rji*  = 

ä»r38^«^,2a& 
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Schreibt  man  die  Fonnel  (321)  so  um,  dass  statt  b  die  Seite  c  darin  vor- 
kommt, 80  wird 

6in(C-^V3e) 

and  wemi  man  die  eben  gefundenen  Winkelwerthe  substituirt,  so  folgt 

o  =  loa4'51",0396, 
also  derselbe  Werth,  welcher  oben  erhalten  wurde. 

Abwdchungen  in  den  Werthen  von  c  würden  sich  erst  zeigen,  wenn 
die  geodätischen  Dreiecke  noch  grösser  wären  als  das,  welches  der  Be- 
rechnung unterworfen  wurde. 

$.  317.  Aufgabe.  Eine  Controle  der  Messung  und  Berech- 
nung der  Dreiecksseiten  zu  bezeichnen. 

Das  Verfahren  für  die  definitive  Berechnung  der  Dreiecke  erster  Ord- 
nung stellt  sich  nun  so.  Nachdem  eine  provisorische  Berechnung  der  Drei- 
eeksseiten  vorliegt  und  mit  dieser  die  Winkel  ausgeglichen  sind,  rechnet 
man,  von  der  Basis  ausgehend  und  den  Legendre'^schen  Satz  anwendend, 
ein  Dreieck  nach  dem  andern  wie  ein  ebenes.  Ist  auf  diese  Weise  das 
Haaptnetz  durchgerechnet,  so  beginnt  man  die  Rechnung  von  Neuem,  wobei 
xwar  wiederum  von  der  Basis  ausgegangen,  aber  ein  anderes  an  dieser 
liegendes  Dreieck  als  erstes  angesehen  wird,  um  eine  andere  Reihenfolge 
der  Dreiecke  zu  erhalten.  An  diese  Elechnung  kann  man  noch  eine  ähn- 
liche dritte  anschliessen,  wenn  die  aus  den  beiden  ersten  erhaltenen  doppelten 
Werthe  der  Dreiecksseiten  merklich  von  einander  abweichen  sollten. 

Stimmen  die  durch  verschiedene  Berechnungen  erhaltenen  Seitenlängen 
gut  fiberein,  so  ist  dieses  zwar  ein  Beweis  für  die  richtige  Winkelmessung 
und  die  Berechnung,  aber  noch  nicht  für  die  Vollkommenheit  des  Haupt- 
netzes; denn  diese  Uebereinstimmung  wäre  auch  bei  einem  bedeutenden 
Fehler  in  der  Basis  möglich,  da  sie  die  Grundlage  der  beiden  Rechnungen 
bildet  Um  sich  völlig  beruhigen  zu  können,  ist  es  nöthig,  das  Hauptnetz 
an  eine  zweite  unmittelbar  gemessene  Basis  anzuschliessen.  Aus  diesem 
Netze  lässt  sich  diese  zweite  Basis,  welche  eine  Dreiecksseite  bildet,  berechnen, 
und  da  sie  auch  mit  derselben  Sorgfalt  wie  die  erste  Basis  gemessen  wurde, 
80  gibt  die  Vergleichung  der  berechneten  und  gemessenen  Längen  der  zweiten 
Basis,  welche  Verificationsbasis  heisst,  Aufschluss  über  die  Genauig- 
keit der  Gesammtarbeit. 

Für  die  bayerische  Landesvermessung  hat  man  drei  Basen  gemessen: 
eine  Hauptbasis  zwischen  München  und  Erding,  und  zwei  Verificationsbasen : 
die  erste  zwischen  Nürnberg  und  Erlangen  und  die  zweite  in  der  Rheinpfalz 
zwischen  Speyer  und  Oggersheim.  Alle  drei  haben  recht  beruhigende  Re- 
sultate bezüglich  des  Hauptnetzes  geliefert.  Eine  weitere  Probe  hat  dieses 
Netz  durch  den  Anschluss  an  die  württemberger  Basis  zwischen  dem  Schlosse 
Solitude  und  der  Stadt  Ludwigsburg  bestanden.  Diese  Basis  wurde  durch 
unmittelbare  und  auf  die  Meeresfläche  reducirte  Messung  =  40 118, 718 
P.  Foss,  durch  Rechnung  aus  dem  ebenfalls  auf  den  Meeresspi^el  reducirten 
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bayeriachen  Haoptnetee  aber  =  40 118, 90  P.  Puas  geftmden.  Bdde  Liogen 
Bind  also  nur  um  1,8  Dezimalzolle  oder  um  weniger  als  axqqAq  ihrer  gan- 
zen L&nge  verschieden. 

5.    Dis  Ooordiaateabersehniuig  der  Vstipiaktt. 

S*  318.  Durch  die  definitive  Berechnung  der  Dreieokssdien  ist  die  gegen- 
seitige Lage  aller  Netzpunkte  bestimmt  Soll  aber  die  Lage  dieaer  Pankte 
gegen  den  Aequator  und  einen  bestimmten  Heridipin  der  Erde  angegebeo 
werden,  so  muss  erst  dieser  Meridian  festgesetst  und  dessen  Lage  gegen 
den  Hauptmeridian,  worauf  die  geographischen  Lftngen  bezogen  werden, 
bekannt  seyn.  Der  Meridian,  auf  welchen  man  die  Netapunkte  sonfichst 
besieht,  geht  in  der  Regel  durch  die  Sternwarte  des  Landes,  deren  geogia- 
phische  Lage  genau  bekannt  ist,  und  welche  desshalb  als  astronomischer 
Punkt  der  Landesvermessung  benutzt  wird.  Es  ist  jedoch  nicht  gerade  notb- 
wendig,  dass  man  die  Netzpunkte  auf  den  Meridian  der  Sternwarte  bezieht, 
es  kann  hiezu  auch  der  Meridian  eines  andern  genau  bestimmten  Netzpanktetf 
welcher  dann  der  Normaipunkt  heisst,  gewählt  werden,  wie  z.  B.  filr 
die  Ixayerische  Landesvermessung  die  Spitze  des  nördlichen  Thurms  der 
Frauenkirche  in  München.  Senkrecht  zu  diesem  Meridian  denkt  man  sich 
durch  den  Normalpunkt  einen  grössten  Kreis  der  Erdkugel  gelegt,  welcher  das 
Perpendikel  genannt  wird  und  in  der  Richtung  Ostwest  Hegt.  Der  He 
ridian  und  das  Perpendikel  des  Normalpunktes,  auf  das  Niveau  der  Messung 
projicirt  gedacht,  stellen  nunmehr  kreisförmige  Coordinatenaxen  vor  und 
auf  diese  werden  alle  Punkte  der  Vermessung  durch  kreisf&nnige  Abseisseo 
und  Ordinaten  bezogen.  <  Die  Abscissen  sind  Meridianbögen  und  werden 
entweder  nach  Süden  oder  nach  Norden  hin  als  positiv  betrachtet.  Die 
Ordinaten  sind  grösste  Kreise,  die  auf  dem  Meridian  des  Normalpunktes 
senkn^oht  stehen  und  folglich  ihre  Pole  in  dem  Aequator  der  Erde  haben, 
ihre  positive  Richtung  kann  nach  Osten  oder  Westen  laufen:  wir  werden 
\\\T  die  Ordinaten  die  Richtung  vom  Normalpunkt  nach  Westen  und  für  die 
Aliseissen  jene  vom  Normalpunkte  nach  Süden  als  die  positive  annehnoeo. 

Bei  kleineren  Dreieeknetzen,  für  welche  man  den  von  ihnen  einge- 
schlossenen Theil  der  Erdkugel  als  eben  ansehen  darf,  werden  selbstver- 
stAndlioh  die  Axen  und  die  Coordinaten  senkrecht  auf  einander  stehende 
gerade  Linien. 

$.  Sh\  Aufgabe.  Ein  für  eine  Landesvermessung  herge 
stelltes  Dreieoknetz  hat  eine  so  geringe  Ausdehnung^  dss5 
es  als  eben  angesehen  werden  kann;  man  soll  aus  den  gege- 
beneu BestiuuuungsstQcken  die  Coordinaten  der  Netzpnnkte 
berechnen. 

*  SUtt  ditwer  Ltneir-CoordiDateo  gebnucbeo  maBcbe  Geodäten  aoch  PMvcoordinalfa.  «ot« 
der  Nonnalpunkl  ab  Fol  und  dcoBW  Meridiin  ab  Axe  animekcB  «frd. 
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fie  vom  Normalpuakte  A  ausgehende  erste  Dreieckseeite  A  A^  =  a|, 
nde  zweite  Af  A^  =  a^,  die  dritte  A^  As  =.  83  u.  8.  f.,  die  n^ 
an-  Ist  du  Aciinath  der  Seite  a|  (vom  Südpunkte  über  West 
gßdtUty  in  A  ==  tf ,  so  ist  es  in  A|  =  ISCM'  +  a;  setzt  man 
»ste«  RiditoDgswinkel  der  Seite  82  io  A|  =  tf  j ,  so  ist  der  zu- 
MAa  in  Punkte  A,  =  180«  +  «i.  Für  die  Seite  a,  hat  man 
Bcbtungswinkel  in  A^  =  ci^j  und  den  zweiten  in  A3  =  ISO^^  -f*  ^2^ 
Ihhrend  erhält  man  für  an  den  ersten  Richtungswinkel  =s  cctt-'^ 
eiten  =  I8OO  +  an-A. 

die  Richtungswinkel  a^^  cc^^  oc^  -"  *  ccn  ist  zu  bemerken,  dass 
nach  S*  314  bei  der  Messung  bestimmten  Richtungswinkeln  er- 
len,  wenn  man  an  diesen  die  nöthigen  Reductionen  S  wegen 
nur  annähernd  bekannten  Lage  des  Meridians  anbringt  Diese 
)r  jetzt,  nachdem  alle  Dreieckswinkel  ausgeliehen  sind  und  das 
D  a|  genau  bekannt  ist,  zunächst  für  a^,  hiermit  für  a^^  damit 
f.  mit  an— 1  für  an  bekannt 

nen  die  Buchstaben  ^d  fs)  fs?  ^4  *  * «  fn  ^^^  Abscissen  und 
Vi  ' ' '  Vn  die  Ordinalen  der  Netzpunkte  A^  ^  A2,  A3,  A4  .  .  .  A  n^ 
der  Figur  397: 

Fig.  397. 


i w 


a|  cos  a, 

f ,  -f  aj  cos  «1 , 

h  +  a4«>sa3, 


Vi  = 

V2  = 


a|  sin  a^ 

Vi  +  ^  8»n  «1 1 

^2  +  a3  8ina2^ 
^3  +  a4sina8, 


f  0-4  +  an  cos  «0-1 


170  Ä  i^n-A  +  an  sin  fl^B^. 
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1.    HorisoiitalBieflraiige&. 


Theils  om  die  practische  Anwendung  dieser  Formeln  sa  leigeo,  thdb 
aber  auch  um  nachzuweisen,  dass  die  hieraus  erhalteiken  Wertbe  vod  dei 
genaueren  sphärischen  Coordinaten,  welche  im  folgenden  Paragraph  be- 
rechnet werden,  nur  sehr  wenig  abweichen,  lassen  wir  hier  ein  aus  der 
Oradmessung  von  Bessel  und  Baeyer  entlehntes  und  aueh  von  Hansen  ia 
seiner  Instruction  für  die  thüringische  Triangulation  benütates  Beispiel  feiges. 
Zur  leichteren  Uebersicht  der  Lage  der  Punkte,  welche  in  demselben  fior 
kommen,  mag  die  Fig.  398  dienen,  in  welcher  -|-  ^  A  -(-  y  das  posHive 
Viertel  vorstellt. 


Fig.3M. 


■y- 


-+J 


Netzpunkt. 


Galtgarben  (A,) 

Trunz  (A) 
Kondehnen  (A,) 

Galtgarben  (A,)« 
Latten walde  (A,) 

Kondebnen  (A,) 
Gilge  (A,) 


Dreiecksseiti 


Logarithmus 
derselben. 


Trum  (A). 
40863t,50    I    4,6113356 

Galtgaroen  (A|). 

15168t,ll        4,1809313 
Rondehnen  (A,). 


18241t,50 


4.2610605 


Lattenwalde  (A,). 


16952^67 


4.2292381 


Richtungswinkel. 


214»  32'  48",32 

34»  34'  50",72 
273«  46'  22",32 

93*11'  2"^ 
184»  4'42",61 

4*  W  27",14 
28e«45'3r',70 
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Für  den  Normalpuiikt  A  (Trimz)  ist  die  geographische  Breite  (p  = 
54<»  13' 11^47  und  das  Azimuth  der  Seite  AA,,  (Trunz-Galtgarben)  a  = 
U40  32'  4&'\  32.  Damit  nao  die  in  Galtgarben  (A^)  stattfindenden  Richtungs- 
winkel auf  den  richtigen  Meridian  bezogen  werden,  ist  ^n  denselben  eine 
Verbesserung  anzubringen,  wel'^he  sich  wie  folgt  ergibt:  Offenbar  muss  nach 
Flg.  397  8i  Aj  Aj  =  «1  =  214032'48'S32  —  ISO«  =  340  32' 48'',  32  sejn, 
w&hrend  nach  der  früheren  Bestimmung  laut  obiger  Tabelle  der  um  S^  fehler- 
hafte Richtungswinkel 

ö  +  *i  =  34034'50",72 
ist    Hieraus  folgt  die  Verbesserung  S^  für  den  Punkt  A|  =  2'2",40,  und 
es  ist  dieser  Betrag  von  jedem  der  Winkel  zu  subtrahiren,   wesshalb  der 
eine  von  34034'50",72  in  34032' 48",32  und  der  andere  von  273046'22",32 
in  272044' 19", 92  tibergeht.    Dieser  letzte  Werth  sey  =  (o^. 

Fttr  den  Punkt  A^  (Kondehnen)  findet  man  die  zu  addirende  Verbes- 
serung ^2  =  33'17",62,  wodurch  der  in  der  Tabelle  aufgeführte  Richtungs- 
winkel von  93'11'2",30  in  93044'19",92  und  der  von  18404'42",61  in 
184038'0",23  verwandelt  wird.    Der  letzte  Werth  sej  =  w^. 

Für  den  Punkt  A3  (Lattenwalde)  ist  die  zu  subtrahirende  Verbesserung 
S^  =  12'26",91,  wesshalb  der  Richtungswinkel  von  4050'27",14  in  4038'0",23 
und  der  von  286045' 31",70  in  286033'4",79  übergeht.  Der  letzte  Werth 
sey  =  0)3. 

Mit  Hilfe  der  verbesserten  Richtungswinkel  und  der  gegebenen  Dreiecks- 
seiten findet  man 

die  Abscisse  |i  ==      40863,  t  50  cos  214032' 48",32  =  —  33657, 1 78 

„     Ordinate  V\  =      40863,  t  50  sin  214032'48",32  =  —  23172,  t  82 

^     Abscisse  fj  =  -  33657,  t  78    + 

y,    Ordinate  7/2  =— 23172,  t  82    + 

„     Abscisse  f 3  =  — 32688, 1 68    + 

y,    Ordinate  %  =  —  38308,t  64    + 

y,     Abscisse  I4  =  — 50850,  t  56    + 

„     Ordinate  174  =— 39782, 1 19    + 

Nach  diesen  Ck)ordinatenwerthen  ist  die  Fig.  398  construirt. 

$.  320.  Aufgabe.  Es  sollen  aus  den  berechneten  Dreiecks- 
seiten, der  bekannten  geographischen  Breite  des  Normalpunktes 
and  dem  Azimuth  einer  Seite  die  Linearcoordinaten  eines 
sphärischen  Dreiecknetzes  entwickelt  werden. 

Stellt  in  Fig.  399  der  Bogen  PS  den  Meridian  des  Normalpunktes  A 
und  AW  das  Perpendikel  dieses  Punktes,  folglich  SP  die  Abscissen-  und 
AW  die  Ordinatenaze  der  sphärischen  Linearcoordinaten  vor;  sind  ferner 
A|,  A2,  A3,  A4  . . .  aufeinander  folgende  Netzpunkte,  deren  Coordinaten 
b^timmt  werden  sollen ;  haben  die  Kreisbögen  A  A|,  A^  A2 )  A2  A3 ,  A3  A4  . . . . 
beadehlich  die  Längen  a^,  a^,  a3,  a4  .. ..;  bt  g>  die  geographische  Breite 
des  Normalpankts  A  und  a  das  Azimuth  SAA^  der  Dreiecksseite  AA|  in 
dem  Punkte  A;  zieht   man   durch  Aj,  A2)  A3,  A4  ....  Meridiane  und 
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82  cos  0)i 

=  —  32688,t  68 

82  sin  (Ol 

=       38308,t  64 

83  cos  Q>2 

=  —  50850,t  56 

82  sin  o>2 

=  —  39782,t  19 

84  cos  0^3 

=  —  46021,118 

84  sin  0^3 

=  —  56032,142 

S6S 
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Parpendike)  und  nennt  die  faierduroli  erseogten  CoonSnatco  dieaer  Pnnkle  be- 

ilehiioh  X|,  Ji;  »iiyi;  «airsi  ^*t  Jti ;  sowie  die  Aximnthe  der  StÜoi 

Ai  A),  Aj  Ag,  A3A4 in  den  Pimkten   A,,  A^,  A,, nach  cmander 

«,,  <u,j,ft), }  und  beJBSen  emllicb  die  ^hBrächen  Winkel  AA|P,  A,  A,P, 

A,AjP.../?i,  A,  A'--i  d<«  Complemente  AP,  A,P,  A,P,A,P.... 

Flg.  SM. 


der  geogmphiaohen  Breiten  tod  A,  A|,  Aj,  A|  ...  b,  bt,  bj,  bj....;  dimI 

die  aphftriscben  Winkel  APA,,  AjPA,,  A^PA, ^,/(„^ :  eoitl 

in  dem  sphkriMbra  Dreiecke  AA,P  bdüont:  die  Seite  AP  =  b  =  90C  —  tf, 

die  Seite  A  A,  =  a,  im  UUigenmaase  nod  =  <t|  =  306265  -^  Sekandeo  im 

Uradmesse-,  endlich  der  Winkel  A,AP  =  180»  — «. 

Aue  diesen  drei  SUloken  findet  man  mit  Hilfe  der  Gaius'aohea  Formeln: 
^  tg  Va«  ""  VaCb  — Ol)  (33^) 

«n  Vj  (1)  +  "i) 


tgVi(Ai-/»,)  =  ^ 


t«  V»G?i+ /*■)  =  - 


•?J/aiL^__Va  Cb  — fli) 


(323) 


Hat  man  hiermit  /S,  —  /«,  =  J,  und  ^,  4-  /«,  =  «j,  berectinet,  so  wird 
«^1  =  Vi  («'i  +  *i)  a«l  Ml  =  V,  {<r,  -  *,) 
gefunden.    Ist  aber  /^i  bekannt,  so  h«t  man  auch  das  Azimoth  der  Seile 
a,  im  Punkte  A,  oder  den  Ober  Weet  gezahlten  Winkel  S,  A,A  gleich 

0-  =  1800  +  ^1 (3M) 

/.ii'lit  nutn  hii^Ton  den  et>enfall8  aber  West  gex&hllen  Dröeckswinkel 
.\.|  A,  A,  welcher  die  Difl^reiu  A  —  A,  der  in  A,  gemeeaeoen  und  in  dem 
\ViiiKo\iiiumNle  mlhall^nen  Richtni^awinkel  nach  A  und  A,  ist,  ab,  10 
ulnl  iIhü  Aüimulh 

«,=«•  —  (A  —  A2). (325) 

Mal)  rIHiI  nun  leicht  ^n,  data  die  bisherige  Betrachtang  «noh  fllr  (be 
rMli>  A,  Af  «dlt  Wf>nn  nwher  nur  noch  der  Bogeo  b|  oder  acinOndBaMk, 
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beatimmt  ist,  was  aber  sofort  aus  der  Proportion  sin  a^  :  sin  b|  =  sin  fi^i  sin  a 
erhatten  wird,  indem  diese  liefert 

.  sin  ttj  sin «  .^^ 

8in  bi  = r^-- • (^**>) 

*  sm  fAi 

Die  Abseisse  x^  und  die  Ordinate  ji  des  Punktes  A^   erhält  man  aus 

dem  rechtwinkeligen  sphärischen  Dreiecke  AA|1,  in  welchem  die  Hypotenuse 

AA)  =  a|  oder  a^   und  der  Winkel  A]  AI  =  o;  bekanpt  ist    Nennt  man 

den  Winkel,  welcher  zu  dem  Bogen  X|  gehört,  ^j,  und  jenen,  welcher  dem 

Bc^en  Ji  angehört,  p^ ,  so  dienen  zur  Berechnung  von  ^^  und  p|  die  beiden 

Gleichungen: 

tg  fi  =  tg  C4  cos  a  und  sin  1^  =  sin  a]  sin  c;    .    .    .    (327) 

und  folglich  zur  Bestimmung  der  Bögen  x^  und  j|  die  Formehi: 

^' =  2^65  ""•*  y»  =  Äs' ^^^ 

wobei  jedoch  ii  und  9|  in  Sekunden  ausgedrückt  sejn  müssen. 

Die  Abscisse  X2  =  A2  und  die  Ordinate  A^S  des  Punktes  A^  folgen 
aus  dem  rechtwinkeligen  sphärischen  Dreiecke  ^AjP,  in  welchem  bekannt 
ist  die  Hypotenuse  A^P  =  bj  und  der  Winkel  APAj  =  A^  +^*  Es  ist 
somit 

tg  f2  =  tg  b2  cos  Qe«|  4~  Z^)  luid  sin  92  =  sin  b2  sin  Qa^  4-  fA{)^    (329) 
und  folglich,  wenn  man  die  Bögen  X2  und  72  selbst  will: 

^=äfe""'*y»==Ä5 ^^^ 

*  Auf  gleiche  Weise  findet  man  I3,  93  und  X3,  J3,  i^,  p^  und  X4,  j^ 
u.  8.  w.  Auch  ist  klar,  dass  die  Winkel  bj,  b2,  bs  ...  die  Complemente 
der  geographischen  Breiten  der  Punkte  A^ ,  A2,  A3  ... .  vorstellen  und  dass 
also  diese  Breiten  selbst  gleich  900  —  b^ ,  90^  —  b2,  900  —  bg  etc.  wären, 
wenn  keine  Rücksicht  auf  die  elliptische  Gestalt  der  Erdmeridiane  genom- 
men würde.  Diese  Rücksicht  darf  jedoch  nicht  ausser  Acht  gelassen  wer- 
den, wesshalb  weiter  unten  noch  besonders»  von  den  geographischen  Lagen 
der  Netzpiuikte  die  Rede  ist  Dag^en  stellen  die  Winkel  /u^)  i^a)  A%  -  •  •  • 
die  wirklichen  Längenunterschiede  zwischen  A  und  A^,  A^  und  A2,  A2 
und  A3  etc.  vor,  da  hierauf  die  elliptische  Gestalt  der  Erdmeridiane  fast  gar 
keinen  ESnfluss  hat,  wenigstens  so  lange  nicht,  als  nicht  Netze  zu  berechnen 
sind,  welche  die  bis  jetzt  berechneten  an  Ausdehnung  weit  übertreffen. 

Obwohl  die  vorstehenden  Formeln  nicht  sehr  zusammengesetzt  sind, 
so  veranlassen  sie  doch  sehr  viel  Rechnung,  wesshalb  man  es  vorzieht, 
statt  dieser  strengen  Formeln  Näherungsausdrücke  anzuwenden,  welche  einen 
hinreiehenden  OtbiA  von  Genauigkeit  gewähren.  Die  nachfolgend  entwickelten 
sind  bei  der  Berechnung  des  bayerischen  und  württembergischen  Hauptnetzes 
zur  Anwendung  gekommen. 

EjS  ist  keineswegs  noth wendig,  die  Richtungswinkel  der  Dreiecksseiten 
anf  die  Mittagslinien  ihrer  Endpunkte  zu  beziehen ,  wie  wir  bisher  gethan 
haben;  man  kann  vielmehr  statt  der  Meridiane  solche  Curven  wählen,  welche 
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drai  Hauptmeridi&D  panllel  lanfen,  d.  h.  anf  alleo  Ordtnatenk  rasen  dach- 
weit  Too  diesem  Meridiane  abeteben.  In  der  F!g.  400  stellt  SA  den  Haapl- 
meridian,  S,  A,  eine  durch  A,  und  SjAj  eme  dnrcfa  Aj  gebende  Richtonp- 
curve  vtir.  Die  Richtungswinkel  der  Seilen  AA,,  AjA,,  A,A,  ^o.  Hod 
hier  btviehüoh  «t,  p|,  (»^  ^^  *"^  '^  ™  kteende  An^be  ist  folgende: 

Es  sind  die  GDoidinateo  x,  und  v,  eines  Punktes  A,  nebet  der  GrCrae 

•,  und  don  Richtungswinkel  Pi  der  Seite  A,  A^  gelben;   man  sucfal 

erelens  die  Coordioalen  X]  nnd  jj  des  Punktes  A,,   and   xwdtens  des 

Kirhiangtiwinkel  q"  der  Seite  A|Aj  in  dun  Pnnkte  A^. 

Hii^maeh  sind  in  den  spfaftiiscbeB  Dreiecke  A|AjW   bdaont:   die  Seit« 

A,  \V  =  »lern  Rngen  WA,  1  weo^er  j,  oder  aoT  eine  Kugel  vom  Hstb- 

nwwirr  I  Tvdttetrt  =  ftK  —  e, ;  (fie  Seite  A,  A,  =  don  Bogen  a^  oder  >uf 

eiit^  Kn^l  nwn  Halbtuesser  1  redncin  =  «j;   und  der  Winkel  A.jA,W 

A»        (>,-    I>»  dw  B«w»   A.W  =  90»  —  »,  ist.  Bo  findet  die  GW^ 

i^hui^  «lan: 

n»  t>.  =  (W  a.  an  »i  -f~  *>■>  4]  eoe  n,  an  p, 
«n>l  v«Yil  T\.  (>.  «nd  a>  nnr  Älir  Ueiae  Tlide  d»  EidunAngs  änd,  so 
kauH  nwn  in  tfycwr  OteMtasc  ■■■  kinräebendei-  Annihenuig  setzen : 

\  T  T» 

<«  1=1—    3-1 


iM*i  iiA\»w«,  .V<v«  N<«a«-  ■Ute  "riewe  F 


d  ow  7  eisAkri,  <miMehl£Bsi^  man 
nt  <VH  KAnlbBteaBer  r  eotbalten. 
Htm  nr  Ahklmi^ 


r   (WMk^   ^  CiMW*«e  i^Tifa  II L 


y--,^(-..^^.) 
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Berücksiohtigt  man,  dass  nach  Seite  559  der  Ausdruck  y^  -f-  y  ==  ji 
-f  «4  sin  (>)  =  172  ''^^)  ^  ^^^S^  ^^^  ^^  vorsteheDden  OleichuDg:  dass  die 
ephärische  Ordinate  72  ^"^  ^^^  ebeuen  172  erhalten  wird,  wenn  man  an 
dieser  die  von  der  Erdkrttmmung  herrührende  Verbesserung 


=  -^(yi+40 


(332) 


anbringt    Dabei  versteht  es  sich  von  selbst,  dass  x  einen  positiven  Werth 

1 
erlangt,  wenn  der  Factor  Ji  +  -q  ^  negativ  ist 

Darf  man  72  ^^^  bekannt  voraussetzen,  so  folgt  aus  dem  sphärischen 
Dreiecke  A|  A2  W ,  wenn  man  sich  dasselbe  auf  eine  Kugel  vom  Halbmesser  1 
reducirt  denkt  und  erwägt,  dass  der  Winkel  Aj  W  A2  =  q>^  =  ^2  —  h  »st, 
weiter: 

.    ,  .       sin  02  cos  öl 

^*^       *»^  cos  P2 

Setzt  man  auch  hier  wieder  für  sin  (p^^  —  ;|),  sin  02  und  cos  1^  die 

zwei  ersten  Glieder  der  ihnen  entsprechenden  Reihen  und  entwickelt  hieraus 

den  dem  Erdhalbmesser  r  angehörigen  Bogen  X2)  so  ist  das  Ergebniss  dieser 

Bniwickelung  folgendes: 


34  =  X,  +  u  +  ^^72^  -  -3  v^j. 


(333) 


Da  nun  X|  -{~  ^  =  ^i  4~  c^  ^^  (^1=12)  so  lehrt  diese  Gleichung: 
dass  die  sphärische  Abscisse  X2  gleich  ist  der  ebenen  I2  "ebst  einer  von 
der  ErdkrQmmung  herrührenden  Verbesserung 

^  =  Y^{j^'-h'j (334) 

Das  Vorzeichen  von  X  hängt  theils  von  u ,  d.  h.  von  cos  (}j ,  theils  von 
dem  Werthe  des  in  Klammern  eingeschlossenen  Factors  ab. 

Sucht  man  endlich  aus  dem  schon  zweimal  benützten  sphärischen  Drei- 
ecke Aj  A2W  den  Winkel  bei  Aq,  welcher  =  p"  —  90^  ist,  durch  die  be- 
kannten Winkel  Oj,  (^i,  \fi  auszudrücken  und  führt  abermals  die  erlaubten 
Näherungswerthe  für  sin  17  und  cos  17  ein ,  so  erhält  man  nach  einigen  Um- 
formungen schliesslich: 


p''=i8o^+pi--wi^(^i+44  •  •  • 


(335) 


Ffir  ein  ebenes  Dreiecknetz  ist  der  Richtungswinkel  a>''  der  Seite  A]  A2 
am  Endpunkte  A2  =  180^  -{~  Pi )  daher  folgt  aus  dem  vorstehenden  Aus- 
drucke: dass  der  sphärische  Richtungswinkel  p^'  aus  dem  ebenen  co**  er- 
halten wird,  wenn  man  diesen  mit  der  Grösse 


-  ■"  r2  sin  1"  \J^  +27 


(336) 


verbessert,  wobei  r  sowohl  positiv  als  negativ  seyn  kann. 

Zar  näheren  Erläuterung  des  Gebrauchs  der  Formeln  (331)  bis  (335) 
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mag  folgende  BereohnuDg  einiger  Dreieoke  der  wflrttembeigiaehen  Land» 
Termessong  dienen. 

1.  Brste  Seite  A  A^  =  a,  =  9582t,921 
Richtungswinkel  8  A  A,  =  <r  =  1690 12*  59",88 

log  r      =  6,5155492 

log  5^  =  6,66787  —  20 
log  g^  =  6,19075  -  20 

a)  Die  Ordinate  y,  =7,  +  v  -  ^^  —  ^ 

70= 0»,000 

+  T  =  ai  ein  <r  =    .    .    +  1794S798 

-tJ"= 0«,000 

-67r= -       Ot,0025 

y,  =  + 1794',796 

u  y«'         u  v^ 

b)  Die  AbsciBse  X|  =  x©  +  u  +  -^^^  —  -g-^j- 

xo  = 0',000 

+  u  =  a^ooßa=    .    .    —  9423S527 

+  ^'= -       0^,0014 

-  672  = +       Ot^OOl» 

X,  =  —  9423«,527 

c)  Der  RichtungswiDkel  p'  =  1800  +  «  -  ^-^^jJl.  _  ^^^V^^, 

1800=      ....    +1800    0'  0" 
+  (>'  =  «=      .    .    +  1690 12' 59",88 

-  ".^^,,  =    .    .    .        00   O'   0" 
r^  sin  1" 

2  r2  sin  1"  •  > 

p'  =  3490  13'   0'S04 

2.  Zweite  Seite  Aj  Aj  =  aj ;  log  82  =  4,3136942 

Dreieckswinkel  AA,A2=      ....    1320  54' 27'S70 
Der  vorige  Richtungswinkel  (>'=..    3490  13'    0",04 

Der  neue  Richtungswinkel  Sj  A^  Aj  =  pi  =  1220   7' 27",  74 
a)  Die  Ordinate  7^=  Ji  +  v  —  ^^  —  ^ 
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71= +   1794S7956 

+  V  =  aj  sin  (>,  =      .    +  174391,1040       - 

-  6?  =      •    •    •    •    -        0t,0324 

y,  =  +  19!i33'<859 

b)  Die  Abedsse  Xj  =  x,  +  u  +  „^^ 0-5 

X,  =  .    .    .  '.    .    .     —   9423S527 
+  u  =  aj008(>,  =  .    .    — 10949^,870 

+  Y^= -      O'ass 

u  v^ 
_-g^=  .....+         0t,052 

X,  =  —  20373',633 

c)  Der  Richtuugewinkel  q"  =  I8OO  +  p,  -  ^^,  -  5^^^, 

180«=      ...    +18000'   0" 
+  p,  =     .    .    .    .     +  laa«  7'  27",74 

-?&=     ••+000'   0",377 

-2im^'=   •  +  ^^  ^"-^ 

Q"  =  3020  7/  29",95 

3.  Dritte  Seite  A,A,  =  a, ;  log  a,  =  4,5361063 

DraeckswiDkel  A,  A,  A,  =    .    .    1940  49'  29",6 
Der  vorige  RiohtangBwinkel  (>"  =  302o   7'  29",95 

Der  neue  Bichtungswinkel  q^  =  136Ö56^^i^55~ 

n'  To       u'  V 
e)  Die  Ordinate  y,  =  y,  +  v g-^  —  g^.j 

y,  = +  19233',859 

+  v,  =  as8in(>2=  .    .    +23460t,746 

-^= -         0',»64 

Ji  =  -\-  «I693t,821 
b)  Die  Absdase  x,  =  x,  +  u  +  ^  r»  ""  "FF 
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X2= —  203?»,633 

•      4-u  =  a8C08(>2=.    .    —  25100',6G0 

+  ^= -      asi*> 

11  V-^ 

Xj  =  —  46485S049 

c)  Der  Eüchtungswinkel  (>'"  =  180»  +  (>2  —  jj^^p  —  ^  ,»  an  1" 

1800=    ..    .    +180«  0»  0" 
+  (»2=  .    .    .    .    4- 136«  56' 69",56 

p'"  =  3160  56'  54",48. 
Wie   unbedeutend  die  YerbesseruDgen  z,  A,  r  sind,   ergibt  sich  aus 
dem  eben  berechneten  Beispiele;  denn  wenn  die.  ebenen  Coordinaten  mit  ^ 
und  I  bezeichnet  werden,  so  ist  bei  der  ersten  Dreiecksseite  AA|: 

17,  =  +         1794S798  und  x  =  —  0»,0(Ä5 
fj=—         9423^,527    ^     A  =  +0»,0001 
(>i  =      3490  12'  59",88  ^     T  =  +  O",«; 
bei  der  zweiten  Dreiecksseite  AiAj: 

17.^  =  4-       19233S899  und  x  =  —  0^,0404 
1^  =  —       20373«,397    ^    i  =  —  0i,136 
()"=      3020  7'27",74     ^    r  =  +2";il; 
bei  der  dritten  Dreiecksseite  A2A3: 

jy,   =  4-         42694S605  und  x  =  —  0^,784 
I3  =—        45463S133    ^    a  =  — 1S916 
(>'"=       3160  56' 59",55     ^    r=  +  14",93. 
Dieselbe  Ueberzeugung  gewfthrt  das  Beispiel,  welches  Hansen  in  seiuer 
Instruction  ftlr  die  thOringische  Landesvermessung  nach  folgenden  Formeln 
l>onvlu)ot  liat.     Will  man  nimKch  die  bereits  auf  Seite  561   berechneteo 
olHHuni  CWnlinaten  ^p  ^  |s^  I4  ••••  und  ti^^  lyj,  173,  f/4  —  auf  die  kugel- 
ii^nnigt^  Hrdoberüfiche  redudren«  so  hat  man  erst  folgere  Hilfsgrössen  zu 
U^roohnon ; 

*s  =  (>•  (^s  |j  —  Is  ^t) 
*4  =  9'  1^4  Is  —  Is  ^4)  e^ 
>volvi  (>       ,.  \  \iiHi  fttr  da*  berührte  Beispiel  log  ^'  =  6,66844  —  20  ist 

i^ml  dhv^^  Uil(^sK^^«»efi  bei>echiiel^  so  wird 
*i  -  ^  ^  •  *«  r*  f  Vä  *i  15?3  +  f  0 


Geographiache  Lage  der  NetspuBkte  und  Seiten.  569 

3^3  =  Is  —  («2  4-  «s)  VS  +  Vs  «2  iV2  +  VO  +  Vs  «3  C^/S  +  Vt) 

^4  =  I4  —  («2  +  «S  +  «4)  ^4  +   V3  «2  ('/l  +  ^1)  +  Vs  «3  (^/3  +  ^2)  +    Vs   «4 

3^2  =  ^72+  «2  I2  —  Vs  «2  (I2  +  iO 

y$  =  V9+  («2  +  «S)  Is  —  Vs  «2  (I2  +  ll)  —  Vs  «3  (Is  +  I2) 

J4  =  ^4  +  («2  +  H  +  «4)  I4  —  Vs  «2  (I2  +  ll)  —  Vs  «S  (Is   +  I2)   —  Vs  «4 

(I4  +  Is)  etc. 
Werden  für  |  und  y  die  auf  Seite  561  angeftihrteD  Werthe  gesetzt, 

80  erhält  man 

e^  =  +  0,00002481,  €3  =  —  0,00003022,  €4  =  +  0,00004746, 
und  hiermit  die 

Reduction  zu  I2  =  +  0^,442,  also  Xj  =  —  32668^,24 
^         ^    |3  =  +  0S064,     „     X3  =  —  50850t,50 

T,    |4  =  +  lt,119,     „     X4  =  -  46020S06  etc., 
^         ^    ^2  =  -0t,261,     „     72  =  -  38308t,90 
„         ,    ^3  =  -0t,017,    ,     73  =  -  39782t,21 
^         ^    174  =  — 0t,694,     „     74  =  —  56033S11  etc. 
Die  Berechnung  der  Coordinaten  der  Netzpunkte  dritter  Ordnung  ge- 
schieht ohne  Anwendung   der   Verbesserungen   wegen  der  Erdkrümmung, 
und  es  kann  diese  Berechnung  keine  Schwierigkeit  machen,  da  jedes  Drei- 
eck dritter  Ordnung  sich  an  eine  Seite  zweiter  Ordnung  anschliesst  und  für 
deren  beide  Enden  die  Coordinaten  und  Richtungswinkel  bekannt  sind.    Ist 
ein  Punkt  dritter  Ordnung  von  mehreren  Selten  zweiter  Ordnung  aus  ein- 
geschnitten worden,  so  kann  man  -seine  Coordinaten  mehrmals  berechnen, 
was  auch  der  Controle  wegen  nicht   unterlassen  werden   darf.     Weichen 
die  Coordinatenwerthe  nur  äusserst  wenig  von   einander  ab,  so  genügt  es 
meistens,  diese  Abweichungen  durch  die  arithmetischen  Mittel  der  Coordi- 
natenwerthe auszugleichen;  wollte  man  aber  strenger  verfahren,  so  müsste 
die   Ausgleichung   nach    der  Methode  der    kleinsten   Quadrate    vorgenom- 
men werden,  worüber  in  den  betreffenden  Werken  näherer  Aufschluss  zu 
suchen  ist 

6.    Die  gaographifelie  Lage  der  Ketiposkte  osd  Seiten. 

S.  321.  Die  in  $.  320  entwickelten  Formeki  Nr.  322  bis  Nr.  330  ent- 
halten bereits  eine  Auflösung  der  vorliegenden  Aufgabe;  bei  vrirklichen 
Ausrechnungen  bedient  man  sich  aber  jener  Formeln  in  der  Regel  nicht, 
sondern  gebraucht  Näherungsausdrücke,  welche  bequemer  zu  handhaben 
sind.  Dergleichen  Ausdrücke  sollen  hier  entwickelt  werden,  und  zwar  mit 
Bezug  auf  dieselbe  Flg.  399,  welche  den  früheren  Eutwiekelungen  zu  Grunde 
lag,  und  aus  strengen  Formeln,  welche  zuerst  aufzustellen  sind.  Die  zu 
lösende  Aufgabe  kann  nunmehr  so  ausgedrückt  werden: 

Auf  der  Erdoberfläche  seyen  zwei  Punkte  A  und  A|  in  der 
Art  gegeben,  daas  man  vonA  die  geographische  Breite  (9))  und 


Lftnge  (1),  TOD  A|  seine  kOrzeete  Bntfernang  a|  tod  A,  nnd  tod 
dem  Bogea  AAj  das  Azimuth  ec  ia  dem  Punkte  A  kennt:  es  loll 
die  geographische  Breite  (tp')  ond  Lftnge  (X')  des  Punktes  A, 
nebst  dem  Aeimuth  (a")  der  Seite  AA,  in  dem  Punkte  A,  b^ 
stimmt  werden. 

Wie  bisher  nehmen  wir  ancb  jetzt  die  FUlohe,  auf  der  das  Neto  Hc^ 
als  eine  Kugel  vom  Halbmesser  r  an.  Soll  demnach  der  auf  dieser  Kngd 
gegebene  Bogen  AA,  =  a,  in  Sekunden  ausgedrflckt  und  =  o,  geseW 
werden,  so  haben  wir  nach  früheren  Entwiokelungen : 

0,  =  20^65  •  -^  Sekunden. 

In  dem  sphftrisohen  Dreiecke  AA|P,  das  durch  <Ue  Sdte  AA|  und  die 
beiden  Meridiane  von  A  und  A|  gebildet  wird,  ist  bekannt: 

■.iL: 


die  Seite  A  A,  oder  a,  = 


^^Sek. 
q>  und 


die  Seite  AP  oder  b    =  900 - 
der  Winket  A,  AP       =1800- 
Setzen  wir  nun  wie  früher  den  Winket  APA,  =/»,,  den  Winkel  AA|P 
=  ^,  =  ß'  —  180",  und  die  Seite  PA,  =  b,  =  90*  —  7)',  so  liefern  einige 
bekannt«  Formeln  der  splifiriBchen  Trigonometrie  folgende  Ewd  OldcADDgai: 
cos  (p    tg  qn'  ^  sin  qci  cos  ju,  —  nn  /((  cotg  a 
sin  a  cotg  ftj  =  coa^  cotg  0,  -H  ^  9>  cos  a. 
Berechnet  man  nach  dem  Vorgange  von  Oauas  <  den  Hilfswinkel  y  siu 
der  Gleichung 

tg^  =  tga,  cosa (337) 

und  fuhrt  1^  als  bekannte  GrOsse  in  die  folgenden'Bntwickelungen  ein,  m 
erhalt  man  zunächst  aus  der  vorletzten  Gleichung: 

'  UnhinudiunBen  über  Ceg«n«Unde  der  hSbcrm  Gaoditle.    6<HUn(«a  1144. 
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*8  Ml  =  *R  «  wn  ^  sec  (flp  —  ^) (338) 

und  hierauf  aus  der  ersten  Onmdgleichang,  wenn  man  den  Werth  Ton  ig  ^^ 
substituirt : 

tgy'=co8/ti,  tg(y  ~V) (339) 

Fuhrt  man  noch  einen  zweiten  Hilfswinkel  x  ^^^'i  welcher  aus  der 
Gleichung 

tg  ;if  =  sin  ci;  sin  a|  tg  (<p  —  '^) (340) 

berechnet  wird;  setzt  man  die  algebraische  Winkelsumme 

<p  —  xfj  —  ^'  =  <r; (341) 

zieht  tg  q)'  von  tg  (<p  —  y/)  ab  und  berücksichtigt,  dass  cos  q>*  sin  fi^  =  sin  O] 
sin  a^  so  folgt  nach  kurzer  Bntwickelung 

sin  <r  =  tg  ;ir  tg  V?  A*i  cos  (<p  —  y/) (342) 

Zur  Berechnung  des  Azimuths  a*  =  180^  -f~  ß\  dient  zunächst  folgende 
aus  den  Neper^schen  Analogien  entspringende  Gleichung: 

tg  1/2  (a  —  /y^)  cos  V2  (y'  -  <)P)  =  tg  ^k  A*i  «n  V2  (<P'  +  <P)- 
Entwickelt  man  hieraus  cotg  {a  —  ßO  und  zieht  davon  cotg  x  ^^ 
so  wird 

sin  X  «n  (a  —  /?i)  [cotg  (a  —  ß{)  —  cotg  ;ir]  =  sin  («  —  /?j  —  x^ 
Setzt  man  den  Winkel 

c^-ßx-X  =  r (343) 

und  eliminirt  mit  Hilfe  der  vorausgehenden  Gleichungen  aus  dem  Ausdrucke 
ftUr  sin  t  alle  Grössen  bis  auf  a^  aj  und  ^,  so  ei^ibt  sich  : 

sin  r  =  sin  a  tg  V2  <^i  ^°  V (344) 

Ist  der  Hilfswinkel  r  berechnet,  so  erhält  man  aus  der  Gleichung 
(343)  den  Winkel 

A=a~;r-r (345) 

und  damit  das  Azimuth 

a'  =  +  1800  +  a  —  ;r  —  r (346) 

Liefert  diese  Gleichung  das  gesuchte  Azimuth  der  Linie  AA]  in  dem 
Punkte  A|,  so  erhält  man  aus  Gleichung  (321)  die  Breite  jenes  Punktes 
gleich 

q>'=:q)  —-yj  —  (T (347) 

nnd  aus  Gleichung  (342)  den  Längenunterschied  ^|  zwischen  A  und  A|. 
Diese  Formeln  sind  strenge  richtig,  aber  die  Bestimmung  der  in  ihnen  vor- 
kommenden kleinen  Bögen  aus  den  Logarithmen  der  Sinusse  uud  Tangenten 
erheischt  eine  mühsame  Interpolation,  wesshalb  man  sie  nicht  unmittelbar 
anwendet,  sondern  mittelbar  dadurch,  dass  man  die  trigonometrischen 
Functionen  in  Reihen  entwickelt,  wie  im  Nachstehenden  an  einigen  die^icr 
Formeln  gezeigt  wird. 
Setzt  man  nämlich 

ttf  cos  a  =  m  und  a|  sin  ci;  =  n 
nnd  berfloksichtigt,  dass,  wenn  a^  als  Grösse  erster  Ordnung  gilt,  bis  auf 
Grössen  fünfter  Ordnung  genau 

tg  V^  =  V  "o  1"  (1  +  Vs  ^2  8in2  l*sy 
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gesetzt  werden  darf  ^  so  folgt  aus  der  GHeichnng  (344X  wenn  man  fär  tg  Of 
einen  fthnlichen  Werth  sabstitoirt: 

t//  (1  +  Vs  ^^  8>n2  l'O  =  m  (1  +  Vs  a,«  sin«  l'O- 
Da  nach  derselben  Gleichung  sehr  nahe  ^  =  a^  cos  er  =  m,  so  darf 
man  innerhalb  der  vorhin  bezeichneten  Oenauigkeitsgroize  ^  =  m'  und 
desshalb 

y  =  m  [1  +  Vs  (0,2  —  m^  sm«  1"] 
setzen.    Nun  ist  aber  m*  -f-  n«  =  aj«,  folglich  a^^  —  m«  =  n«  und  daher 

t/;  =  m  (1  +  Vs  n»  sin«  1") (^) 

Drückt  man  diese  Gleichung  logarithoaisch  aus,  wodurch  der  Genauig- 
keit Nichts  vergeben,  aber  an  Bequemlichkeit  der  Rechnung  gewonnen 
wird,  so  erhält  man 

log  y;  =  log  m  +  log  (1  4-  Vs  n^  ^^  l'O- 
Bezeichnet  M  den  Modul  des  Logarithmensjstems,  alao  hier,  wo  biig- 
gische  Logarithmen  angewendet  werden,  die  Zahl  0,43429448  — ,  so  wird 
nach  der  Reihe  log  (1  +  z)  =  M  (z  —  V2  *^  +  Vs  *'  +  ••  ••)  genau  genug 

log  (1  +  Vs  n^  an^  l'O  =  Vs  ^  n^  sin^  1" 
und  folglich ,  wenn  das  Product  Vn  ^  än^  V*  =  k,  alao 

log  k  =  7,9397528  ~  20 
ist,  die  an  dem  Logarithmus  von  m  anzubringende  Verbesserung  =  4  k  n^ 
und  somit 

]ogY'=l(«m  +  4kn2. (349) 

Aus  der  Gleichung  (338),  welche  den  Lingenunterschied  /Uj  liefert, 
folgte  wenn  man  wieder  mit  der  fHlbeieD  Genanigkeitsgrenze 

tg  iu,  =  iU,  sin  1"  (1  +  V3  Ml*  an*  l'O 
sin  t'»  =  y»  sin  1"  (1  —  Vs  V'  ^^  l'O 
si^UK  ftlr  t"  meinen  Werth  aus  der  Gleichui^  (3tö)  einfllhrt  und  das  Pro- 
duct \,^  n'^  v^  iiin*  1"  weglisst^ 

jM|  =r  m  tg  IT  ;WC  IT'  —  t/*)  (1  +  Vs  °*  *™*  l*"  ""  V«  ™' ^^^  l'O  —  Vs  /"l *  ^"^  ^" 

Wini  tur  Al^Urzuns 

m  t^:  er  $ec  (f^  —  v)  =  n  sec  (y  —  ti»)  =  u 
si^^hru>ht'n  uml  berQcksichtigt «  dass  ^^  =  o'  genommen  werden  darf,  so 
orhAlt  nuin  «unAch^t 

»^  =  tt  (t  +  «:,  (n*  —  n«)  sin«  1-  —  V«  m«  an«  1"] 
«ml  hiomuf*  da  n^  —  u^  =  —  t^  ist«  wenn 

n  lg  (9^  —  v)  =  V 
«it'^^ui  x^irxi«  don  lur  Boix>chnang  v^«  ^  gmgoeten  Aoadruck: 

Oh^q^'  iilovhun^  ^^hi  «Ser«  wenn  man  säe  loeariihflaiach  anadrQckt  uod 

kxc«  ^k«u-.*jkm2  — 4kT) (351) 

Wml  «tio  l^ksk^un^  0^:^^  w^ricbe  den  Winkel  ^  lieferte  anvOid^st  00 

;mi  tr  =:  $«i  ^4  «t  *«  •  «.  n  «  ein  (y  ~  ^); 
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werden  hieranf  folgende  Werthe  substitüirt: 

ain  ü|  =  a,  sin  1"  (1  —  Ve  ^i^  «in«  1"), 
tg  V2  A*i  =  Va  ft  «n  1"  (1  +  V12  ft^  «n2  1"), 
aiD  (9)  —  t//)  =  V  :  u, 
und  wird  berfl<^8ichtigt)  dass  die  OrOsse  a  in  Bezug  auf  a^   8elt)8t  schon 
▼on  der  zweiten  Ordnung  ist,  und  dass  also  sin  er  =  a  sin  V*  gesetzt  werden 
darf,  da  das  zweite  611^  der  Reihe  Olr  sin  a  schon  Grössen  sechster  Ord- 
nung enthält;  so  findet  man  nach  kurzer  Entwickelung : 

a  =  V2  n  V  sin  1"  (1  —  i/g  aj«  sin«  1"  +  V12  A*i^  «d'  l'O  — ' 

Nimmt  man  den  Werth  von  ^-^  aus  der  Oleichung  (350),  setzt  fii^  =^ 

u«  =  v«  4-  n«  =  V*  +  tti  2  —  m\  und  vollzieht  die  angezeigten  Operationen 
ond  Reductionen,  so  wird 

a=:%vD  sin  1"  [1  —  Vt2  «n^  1"  (a,«  -|-  3  m«  +  3  v«)] ;  .  (352) 
und  wenn  man  diese  Gleichung  wieder  logarithroisch  ausdrückt  und  das 
oonstante  Product  k  beizieht: 

log  <r  =  log  (V2  vn  sin  1")  —  k  a,«  —  3  k  m*^  —  3  k  v«.     .    (353) 
In  gleicher  Weise  kann  man  aus  den  Gleichungen  (343)  und  (344)  die 
Werthe  von  x  ^^^  ^)  sowie  von  log  x  ^^^  ^^  ^  bestimmen;  wir  über- 
lassen jedoch  die  Entwickelung  derselben  dem   eigenen  Fleisse  des  Lesers 
und  setzen  bloss  die  Resultate  hieher: 

;^  =  v(l- Veai^sin^l'O (854) 

log;r'  =  togv  — 2ka|2  — 4  k  v2 (355) 

T  =  V2  m  n  sin  1"  (1  +  »/jj  0^2  sin«  1"  —  i/j  m«  sin«  1").  .  .  (356) 
logT  =  log(V2mnsinl")  +  5kai2  — 6  km«.  .  .  (357) 
Sind  nach  den  vorausgehenden  Gleichungen  die  Grössen  tp^  (^^  Xt'^  b^ 
stimmt,  so  findet  man  aus  Gleichung  (347)  die  Breite  <p',  aus  Gleichung 
(346)  das  Azimuth  a'  und  aus  Gleichung  (350)  den  Längenunterschied  /U), 
also  alle  Grössen,  welche  die  vorliegende  Aufgabe  als  zu  suchende  be- 
zeichnet 

Die  so  gefundenen  Längenuuterschiede,  Breiten  und  Azimuthe  beziehen 
sich  alle  auf  eine  Kugelfläche  vom  Halbmessser  r,  während  die  mathema- 
tische Oberfläche  der  Erde  ein  Umdrehungsellipsoid  ist  Es  käme  also  dar- 
auf an,  zu  zeigen,  wie  die  Grössen  fi^^  q>*  und  a*  gefunden  werden,  wenn 
man  ihrer  Bestimmung  ein  Ellipsoid  zu  Grunde  legte,  dessen  Dimensionen 
nach  Bessel  folgende  sind: 

grosse  Halbaxe  a  =  3  272077  Toisen ,  log  a  =  6,5148235 
kleine  Halbaxe  b  =  3261139       „       log  b  =  6,5133692 
Excentricität       e  =  0,081696       „       log  e  =  8,9122052  —  10. 
Der  Zweck  dieses  Buches  fordert  jedoch,  dass  wir  uns  hierüber  nicht 
verbreiten,  sondern  lediglich,  auf  die  ausgezeichneten  Arbeiten  von  Gauss  ^ 

I  AstrooooiiBcbe  Abbandlungen,  herausgegeben  von  Schumacher  18t6.    Untersuchungen  über 
Gcfenstinde  der  böheren  Geodisie,  1844. 
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und  Bessel  ^  verweiaend^  einige  Ergelmisse  der  hieher  gehOrigeD  ReehDim- 
gen  anführen. 

Was  zunächst  die  Azimuthe  der  Dreiecksseiteo  belrift^  so  ist  zo  be- 
merken^ dass  deren  Werthe  für  die  Kugel  auch  für  das  Sphäroid  gelten, 
da  die  Unterschiede  selbst  bei  den  grössten  Landesvermessungen  oft  ktam 
Vioo  Sekunde  betragen.  Um  diese  Behauptung  wenigstens  theilweise  n 
begründen,  führen  wir  folgende  numerische  Berechnung  eines  Beispiels  too 
Gauss  an. 

In  dem  hannover''schen  Dreiecknetze  ist  das  Dreieck  Broeken-Hohehageo- 
Inselsberg  eines  der  gri^ten  und  vom  mittleren  Parallelkreiae  des  Landes 
am  weitesten  entfernt  Die  Logarithmen  der  in  Toisen  gegebenen  Dreieeks- 
Seiten  sind: 

Hohehagen- Inselsberg  =  4,6393865, 

Inselsberg -Brocken        =  4,7353929, 

Brocken  -  Hohehagen      =  4,5502669, 

und  die  von  Gauss  berechneten  Reductionen,  wie  sie  mit  ihren  Vorseicheo 

zu  den  Azimuthen  auf  dem  Sphäroid  addirt  werden  mttssten^  um  die  Ab- 

muthe  auf  der  Kugel  zu  erhalten,  folgende: 

Brocken  -  Inselsberg       =:  4-  O,''O0O55 , 

Brocken -Hohehagen     =  +  0,00196, 

Hohehagen  •  Brocken     =  —  0,  00238, 

Hohehagen -Inselsberg  =  —  0,  00332, 

Inselsberg -Hohehagen  =  +  0,  00428, 

Inselsberg  -  Brocken       =  —  0,  00083. 

Demnach   müssen  die  auf  dem  Sphäroid  zwischen  geodätischen  Linien 

gemessenen  Dreiecks winkel  wie  folgt  abgeändert  werden,  um  die  zwischen 

grössten  Kreisbögen  liegenden  Winkel  auf  der  Kugel  zu  erhalten: 

Winkel  Brocken       um  +  0,"00141, 
y,       Hohehagen    „    —  0,  00094, 
„       Inselsberg      „    —  0,  00511.  % 
Auch  der  Unterschied  zwischen  den  geographischen  Längen  auf 
der  Kugel  und  dem  Sphäroid  ist  im  Allgemeinen  nur  sehr  klein,   und  & 
besteht  zwischen  beiden  die  Beziehung 

f^i=rf^, (35») 

wobei  /U|  die  Länge  auf  der  Kugel,  fi  jene  auf  dem  Ellipsoid  und  y  einen 

Factor  bezeichnet,    der  sich  aus  folgenden  Gleichungen,   in   denen  (jp  die 
Breite  des  Normalpunktes  vorstellt,  ergibt: 

r  = = (359) 

'        cos  ^  ^      ' 

tg  f  =  tg  £  .  cos2  9) (360) 

sin  *  =  e (361) 

*  =  40  41' 9",9826 (362) 

<  Gradmessung  in  Oslpreussen,  Berlin  1838.    Astronomische  Nachrichlen,  herauagefebn  vob 
Schumacher,  Nr.  86. 
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bt  b&sfMswem  q>  =  520  4a't^',532,  8o  wird  der  Hilfswinkel  C  = 
43'26"gB04  and 

logr  —  0,0001966. 

Hai  mmn  nun  für  einen  Ort,  dessen  Breite  und  Länge  von  der  des 
[WiMi1|Hiiili  ii'ii  nur  höchstens  5^  bis  6^  verschieden  ist,  den  Längenunter- 
hied  aaf  der  Kugel 

^  =  2«  16'  10"  =  8170" 
Ainden,  so  erhält  man  den  Längenunterschied  fi  auf  dem  Ellipsoid  aus 
or  Oleiohang 

log  A*  =  log  /ti,  —  log  p'  =  3,9120256, 
eiche  /i  =  8166^,305  =  2016'6",305  liefert.    Die  Differenz  fix  —  fi  beträgt 
•mit  nur  3,7  Sekunden. 

Bedeutender  ist  die  Abweichung  zwischen  den  geographischen 
reiten  auf  der  Kugel  und  dem  Elüpscnde.  Wie  man  die  einen  auf  die 
ideren  in  der  einfisMshsten  Weise  reduciren  kann,  hat  Gauss  in  seinen  schon 
ehrmals  angeführten  ,,  Untersuchungen  Qber  Gegenstände  der  höheren 
eodftsie^  gezeigt,  auf  die  wir  desshalb  verweisen.  Ebendaselbst  hat  er 
)er  auch  eine  Tafel  mitgetheilt,  welche  alle  Rechnungen  in  dieser  Be- 
ehung  erspcurt,  indem  sie  die  einander  entsprechenden  Breiten  auf  der 
ugel  und  dem  Sphäroide  zwischen  46^  lO'  und  58^  40'  enthält  Wir  haben 
lese  Tafel  unter  Nr.  XVIII  im  Anhange  aufgenommen  und  dazu  nur  noch 
1  bemerken,  dass  die  erste  Golumne  die  Breiten  auf  der  Kugel  und  die 
iveite  jene  auf  dem  Sphäroide  angibt. 

7.    Tirbiadung  dsr  MtiftUoliblätter  mit  dem  Dreieeknetse. 

$.  322.  Ist  die  Triangulation  des  Landes  vollendet,  so  besteht  die  nächste 
jrbeit  in  der  Eintheilung  der  aufzunehmenden  Fläche  in  Vierecke  von  solcher 
nadehnung,  dass  jedes  derselben  in  dem  Massstab  der  Aufnahme  ein  Mess- 
ichblatt  von  l^a'  bis  2'  Seitenlänge  nahezu  ausAlUt  Diese  unter  sich  zu- 
immenhängenden  Vierecke  bilden  im  Gegensatze  des  trigonometrischen 
etsea  das  graphische  Netz  und  es  bestehen  dieselben  entweder  aus 
oadraten,  Rechtecken  oder  Paralleltrapezen,  welche  sich  an  den  Meridian  und 
18  Perpendikel  (beziehungsweise  den  ParaUelkreis)  des  Normalpunktes  der 
ufbahme  anschliessen.  Die  Form  der  Netzvierecke  hängt  lediglich  von  den 
eatioimungen  der  Direction  der  Landesvermessung  ab;  welche  Form  aber 
ich  gewählt  werden  mag,  so  kommt  es  doch  immer  darauf  an,  die  Be- 
renzungslinien  der  Vierecke  auf  die  Detailblätter  ^  und  innerhalb  derselben 
16  auf  sie  treffenden  Netzpunkte  genau  aufzutragen,  damit  der  Geometer 
if  dem  Felde  den  Messtisch  oder  seine  Operationslinien  so  gut  als  möglich 
rientiren  kann.  Wir  werden  die  Lösung  dieser  Aufgabe  für  zwei  Formen 
OB  graphischen  Netzes  geben,  nämlich: 

t  WcnD  io  der  Folge  manchmal  d^  Ausdruck  »llessblatt«  ftebraucht  wird,  so  ist  derselbe  mit 
)etaflblett«  gleidibedeutend  und  folglich  auch  für  die  Aufnahmen  mit  dem  Theodoliihen  gültig. 
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a)  für  eine  Abtheilung  der  Terrainoberflftche  nach  PftialleltrtpezeD^ 
welche  (wie  in  Preussen  und  Sachsen-Ootha)  aus  Abschnitten  von  MeridiAoeD 
und  Parallelkreisen  gebildet  sind,  und 

b)  für  eine  Eintheilung  der  Landesfläche  in  Quadrate,  welche  (wie  io 
Bayern  und  Württemberg)  aus  Abschnitten  von  Clurven  gebildet  werden^ 
die  dem  Meridian  und  Perpendikel  des  Nonnalpunktes  nahezu  parftDel 
laufen. 

$.  323.  Aufgabe.  Es  sollen  auf  Grund  einer  vorausgegan- 
genen Triangulirung  die  Messblätter  für  die  Detailaufnahme 
vorbereitet  werden,  wenn  das  graphische  Nets  aus  Abschnitten 
von  Meridianen  und  Parallelkreisen  gebildet  wird. 

In  Preussen  und  Sachsen-Gotha  geschieht  die  topographische  Vermes- 
sung im  Massstabe  von  1  :  25000;  man  hat  daher  zu  dem  graphischen  Nette 
Vierecke  gewählt,  welche  in  der  Richtung  von  Osten  nach  Westen  ?oo 
zwei  Meridianabschnitten  begrenzt  werden,  die  6  Minuten  der  geographischen 
Breite  umfassen ,  während  sie  in  der  Richtung  von  Süden  nach  Norden  ans 
zwei  Abschnitten  von  Parallelkreisen  bestehen,  die  einem  Längen  unterschied 
von  10  Minuten  entsprechen.  Auf  diese  Weise  wird  ein  Stück  der  Erd- 
oberfläche, welches  einen  Grad  Länge  und  Breite  umfasst,  auf  60  Blättern 
dargestellt  Die  Abschnitte  der  Meridiane  und  Parallelkreise  sind  zwar  in 
aller  Strenge  krumme  Linien,  aber  so  lange  diese  Abschnitte  sich  nur  tiber 
6  und  10  Minuten  Breite  und  Länge  auiMlehnen,  können  sie  nnbedenklich 
als  gerade  Linien  angesehen  werden. 

Die  Höhen  und  Breiten  der  einzelnen  Blätter  müssen  aus  den  bekanoteo 
Dimensionen  des  Erdsphäroids  und  den  geographischen  Längen  und  Brdten 
der  Blattmittelpunkte  berechnet  werden.  Will  man,  dass  auch  die  Parallel- 
kreise, welche  ganzen  Breitengraden  angehören,  als  Mittellinien  der  Netz- 
vierecke erscheinen,  so  muss  man  von  einem  Normalpunkte  ausgehen,  dessen 
Breite  ein  Vielfaches  von  6  Minuten  ist,  wobei  man  aus  anderen  Gründen 
gut  thut,  diesen  Punkt  soviel  als  möglich  in  der  Mitte  des  zu  vermessenden 
Landes  anzunehmen.  Eine  ähnliche  Rücksicht  kann  man  bezüglich  der  Länge 
dieses  Punktes  eintreten  lassen,  welche  demnach  ein  Vielfaches  von  10  Mi- 
nuten sejn  mUsste.  Auf  den  Meridian  und  das  Perpendikel  dieses  Nonnal- 
punktes sind  alle  Coordinaten  der  Netzpunkte  zu  reduciren,  wenn  sie  nicht 
ursprünglich  darauf  bezogen  wurden.  Wir  nehmen  an,  dass  diese  Reductioo 
schon  geschehen  sey ,  und  dass  Xj  j^  ^  x^  72  ^  ^3  Ys  ®^  ^'®  ^^  ^®°  Nonnal- 
punkt  geltenden  Ck)ordinaten  der  Netzpunkte  A^,  A^,  A3  etc.  vorstellen. 
Ist  die  geographische  Länge  des  Normalpunktes  z.  B.  =  28^  20^  und  seine 
Breite  =  50^36'  gegeben,  so  sind  die  den  Mitten  der  Messtischblätter  ent- 
sprechenden geographischen  Lagen  folgende: 

Breiten  von  Süd  nach  Nord:  Längen  von  West  nach  Ost: 

50«  36';  50M2';  500  48';  500  54'  etc.     280  20';  280  30*;  280  40*;  280  50'  etc. 

Breiten  von  Nord  nach  Süd:  Längen  von  Ost  nadi  West: 

50036';  50030';  50024';  50018'  eta    28020';  28010*;  2800-;  27050' etc. 


VerUndang  der  lIcMtiMhblUUr  mit  dem  DrakeknetK. 


Dm  die  Abmeuungen  der  Netzvierecke  kenoen  zu  lenien,  und  dieselben 
e  ftar  die  Breite  von  50°  bis  51°  in  der  Dachfolgenden  von  Hansen 
berechneten  Tabelle  in  prensrischen  Füssen  zusammengestellt.  Die  Blatt- 
iGmemionen  ergeben  aioh  selbetTerstfindlicb  durch  Diviüon  mit  35000. 


Bt«iu. 

BaiM 

Breite 

GeoBTiph. 
BraiU. 

HCbg 

BraitB 

dM  Vlsrecki. 

dM  Viereck!. 

31764' 

60»  SO- 

39531' 

31356' 

60»  V 

2953»' 

SIBSC 

50«  36- 

29533' 

31393' 

60»  6* 

39530' 

31634' 

50»  42' 

39532' 

sisas* 

50»  ir 

39530' 

31558' 

60»  48' 

29538* 

siieo* 

«»•18' 

39580' 

31493' 

50»  54' 

38583' 

31093' 

50*  U' 

39S81' 

31424' 

61°  0- 

29534' 

31036' 

Nachdem  diese  IMmenmonen  berechnet  sind,  hat  man  auf  jedes  mit 
nifrier  bespumte  Uesstisohblatt  zunfichst  den  ihm  zugehörigen  mittleren 
Heiidiui  und  die  Begrenzungen  mit  fdnen  Tusoh Haien  zu  zeichnen,  was  mit 
genaaen  Hassstflben  und  Btai^enzirkeln  so  sorgfKltig  als  mißlich  geschieht 
Es  wild  in  dem  Ende  jedes  Blatt  durch  eine  von  Baden  nach  Norden  laufende 
Uoie  (mmO  halUrt,  diese  Unie  wird  gleich  der  berechneten  Blatthohe  ge- 
ibmM,  an  ihioi  Endpankten  werden  Senkrechte  lo  ihr  errichtet,  anf  diesen 
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trfigt  man  die  halben  Blattbreiten  und  zwar  an  der  Nordaeite  die  kleinem 
(ro'b  =  m'c)  und  an  der  Südseite  die  grösseren  (ma  =  md)  ab,  und  end- 
lich verbindet  man  die  Eckpunkte  (a,  b,  c,  d)  durch  gerade  linien. 

Sind  alle  Blätter  so  weit  zubereitet,  so  kommt  es  darauf  an,  ob  die 
einzelnen  Netzpunkte  mittels  ihrer  Goordinaten  oder  ihrer  geographiseheD 
Längen  und  Breiten  in  die  Blätter  eingetragen  werden  aollen.  lat  letzter» 
der  Fall^  so  theilt  man  jedes  Netzviereck  (abcd)  an  derSQdaeite  (ad)  ond 
an  der  Nordseite  (bc)  in  10,  an  der  Ost-  und  Westseite  aber  in  je  6  ^eidie 
Theile  und  verbindet  die  Theilungspunkte  so  duroh  gerade  Linien,  dassmiD 
60  kleine  Vierecke  erhält,  wovon  jedes  eine  Minute  Länge  und  Breite  m- 
fasst.  In  diesen  kleinen  VieredEcn  werden  alsdann  die  durch  ihre  gMgit- 
phischen  Längen  und  Breiten  ausgedrückten  Netzpunkte  mittels  aenkreebfer 
Abstände,  oder,  wenn  man  will,  durch  fortgesetzte  Theilung  der  Vierecke 
aus  Meridian-  und  Parallelkreisabschnitten  bestimmt.  Hat  n»n  es  dagegen 
unterlassen,  die  geographischen  Längen  und  Breiten  der  Netzpunkte  lo 
berechnen,  so  muss  man,  wie  bei  der  thüringischen  Landeavenneaaung  ge- 
schieht, in  jedem  Messtischblatte  die  in  der  Mitte  seines  Meridianabaehnittes 
entspringenden  Coordinatenaxen  dieses  Blattes  einzeichnen,  waa  auf  folgende 
Weise  geschieht. 

Für  die  Blätter,  deren  n\ittlerer  Meridian  mit  dem  Hauptmeridian  so- 
sammenfllllt,  ist  selbstverständlich  der  mittlere  Meridian  (mm')  die  Abecissen- 
axe  und  die  Senkrechte  (ppO  in   seiner  Mitte  (o)  die  Ordinatenaxe.    Auf 

allen  Blättern  aber,  welohe  öst- 


^ 


^  *^  lieh  oder  westlich  vom  Haapt- 

\  meridian  liegen ,  weicht  die  Ab- 

J JB(L^ — \  scissenaxe  von    dem    mitdereo 

'           I                 \  I               \  Meridiane  und  folglich  die  Or- 

I                                   \  dinatenaxe  von  dem   mittleren 

1                  \i                \^  Parallelkreis  ab;  denn  die  Sei- 

A 'W. ^'  tenmeridiane  convei^ren  gegen 

.. — ..^.«•jplr:^.--.r."l".-.-^ — P-T  den  Hauptmeridian  und  die  Pä- 

1  i\  \  rallelkreise    stehen    auf  ihnen 

l  \\  \  senkrecht,    während    die   Ab- 

1  i  \  ^ — i^"^     sdssenaxen  dem  Hauptmeridian 

___-I i^  und  die  Ordinatenaxen  dessen 

™i  Perpendikel  parallel  laufen.  Die 

beiged  ruckte  Fig.  402,  in  welcher 
mm'  die  Meridiane,  pp'  die  Parallelkreise,  xx'  die  Abecissen-  und  tt' 
die  Ordinatenaxen  vorstellen,  macht  dieses  anschaulich,  und  man  entnimmt 
daraus  leicht,  dass,  um  die  Axen  xx'  zu  erhalten,  auf  allen  Blättern  der 
Ostseite  des  Hauptmeridians  oben  die  Abweichung  m'x'  rechts  und  unten 
dieselbe  Abweichung  =  mx  links  von  mm'  anzutragen  ist,  während  aof 
allen  Blättern  der  Westseite  des  Hauptmeridians  m'z'  links  und  mx  rechte 
von  mm'  liegen  muss.    Wie  gross  die  Abweichungen  mz  =  m'x'  fdr  die 
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D  Blfttter  siDd,  läset  sich  aus  den  Dimensionen  des  Erdsphäroids 

en.    Wir  wollen  indess  auf  diese  Rechnungen  .hier  nicht  nätter  ein- 

da  wir  bei  den  Kartenprojectionen   umständlicher  davon  zu  reden 

sondern  lediglich  bemerken,  dass  für  jene  vom  Hauptmeridian  ge- 

)  Länge  von  10  Bünuten  die  Abweichung  der  xAze  =  33',  für  20 

I  =  66',  für  30  Minuten  =  99',  fUr  40  Minuten  =  133',  für  50  Mi- 

=  166'  und  für  60  Minuten  =  199'  ist.    Entspricht  demnach  der  Ab- 

33'  3300"' 

0'  der  Blattmitten  10  Minuten,  so  ist  m'x'  =  -Q^rjcg)  =    otowt 

3,  bei  dem  östlichen  (rechtseitigen)  Blatte  rechts,  bei  dem  west- 
Hnkseitigen)  Blatte  aber  links  und  mx  =0'",13.  bei  dem  östlichen 
inks,   bei   dem  westlichen   aber  rechts  vom  Meridian  mm'  aufeu- 

bleibt  nun  noch  übrig,  zu  zeigen,  wie  die  Coordinaten  der  Dreiecks- 
in  die  nunmehr  auch  mit  den  Axen  versehenen  Detailblätter  ein- 
D  werden^  dieses  Eintragen  setzt  jedoch  voraus,  dass  man  die  Goor- 
der  Blatt-Mittelpunkte  kenne.  Da  indessen  diese  Punkte  nicht  von 
angnlirung  abhängen,  sondern  auf  beliebigen  Annahmen  beruhen, 
i  man  sie  im  Voraus  ein  Air  allemal  berechnen  und  in  einer  Tabelle 
lenstellen.  Einen  Theil  einer  solchen  von  Hansen  berechneten  Tabelle 
wir  nachstehend  mit  dem  Bemerken  mit,  dass  die  in  der  lieber- 
rorkommenden  Längenunterschiede  0,  +  10  und  +  20  Minuten  sich 
i  Hauptmeridian  der  Messung  beziehen,  und  dass  die  Coordinaten  in 
oben  Ruthen  ausgedrückt  sind. 


pb. 

LSngenunterschied  =  0. 

Längenunterschied  =  +  10'. 

L&ngenunterschied  —  +  80'. 

V. 

X 

±y 

X 

±y 

X 

±y 

2' 
6 
0 
4 
B 
2 
6 
0 
4 
8 
2 
6 
0 

— 17720,04 

14766,57 

11813,15 

8859,78 

5906,47 

2963,21 

0 

+  2953,16 

5906,26 

8859,32 

11812,34 

14765,30 

+  17718,21 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

17723,52 

14770,06 

11816,64 

8863,28 

5909,97 

2956,72 

—  3,62 

+  2949,62 

5902,62 

'     8855,78 

11808,79 

14761,75 

+ 17714,66 

3092,60 
3099,27 
3105,93 
3112,59 
3119,24 
3125,90 
3132,55 
3139,18 
3145,80 
3152,42 
3159,04 
3165,65 
3172,25 

- 17733,98 

14780,53 

11827,14 

8873,79 

5920,50 

2967,27 

—  14,08 

+  2939,06 

5892,13 

8845,17 

11798,17 

14751,11 

+  17704,00 

6185,18 
6198,53 
6211,86 
6226,18 
6238,49 
6251,79 
6266,08 
6278,36 
6291,60 
6304,84 
6318,07 
6331,29 
6344,50 

98  den  Gebrauch  dieser  Tafel  betriflft,  so  ist  derselbe  folgender.    Hat 
ie  Coordinalen  des  einzutragenden  Dreieckspunktes,  so  findet  man 
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damit  das  Messtiscbblatt,  in  welches  er  ftllt,  indem  oian  in  der  Tafel  die 
Coordinatenwerthe  aufsucht,  welche  den  seinigen  am  nitihsten  kommen. 
Sind  z.  B.  die  Coordinaten  eines  solchen  Punktes 

X  =  +  127340,94  und  y  =  —  27830,12, 
80  liegen  diesen  Werthen  am  nftchsten  die  Coordinaten 

X'  =  +  118080,79  und  y'  =  —  31690,04, 
welche   zu   der  geographischen  Breite  q>  =  50012'  und  su  dem  Mliehen 
Läogenunterschiede  X  =  10'  gehören.    Der  Punkt  AÜlt  somit  auf  das  Biatt^ 
dessen  Mitte  diese  Breite  und  Länge  hat    Stellt  man  hierauf  die  CSoordinateD- 
unterschiede 

X  -  X'  =  +  9260,15  und  y  —  y'  =  +  3750,92 
her,  so  ist  die  Länge  x  —  x'  südlich  und  y  —  y'  westlich  von  der  Mitle 
des  Blattes  auf  den  in  dasselbe  eingetragenen  Axen  abzuschneiden  und  dareh 
Perpendikel  der  Punkt,  den  man  sucht,  zu  bestimmen. 

S.  324.  Aufgabe.  Die  Messblätter  ftlr  die  Detailaufnahme 
eines  Landes  in  dem  Falle  vorzubereiten,  wo  das  graphische 
Netz  aus  Quadraten  besteht,  deren  Seiten  dem  Hauptmeridian 
und  dessen  Perpendikel  parallel  laufen. 

Ein  graphisches  Netz  von  Quadraten  mit  8000^  Seite  ist  in  Bayern  und 
eines  mit  4000'  Seite  in  Württemberg  zur  Anwendung  gekommen.  In  den 
erstgenannten  Lande  beträgt  der  Massstab  der  Detailmessung  (mit  geringen 
Ausnahmen)  1 :  5000  und  in  letzterem  1  :  2500;  in  beiden  Ländern  erhalten 
folglich  die  Messblätter  Seiten  von  16  Dezimalzoll  Länge.  Da  das  wOrttem- 
bergische  Masssystem  im  Wesentlichen  mit  dem  bayerischen  abereinstimmt, 
80  werden  wir  die  vorliegende  Aufgabe  lösen,  indem  wir  lediglich  das  in 
Bayern  beobaclitete  Verfahren  zur  Vorbereitung  der  Messtischblätter  für  die 
Detailaufnahme  beschreiben. 

Stellt  der  Punkt  A  in  Fig.  403  den  Normalpuokt  der  Messung  (nörd). 
Frauenthurm) ,  SN  dessen  Meridian  und  OW  das  Perpendikel  desselben 
vor,  so  wird  zunächst  die  ganze  Landesoberfläche  in  vier  Theile  zerlegt^ 
welche  durch  Südwest  (SW),  Nordwest  (NW),  Nordost  (NO)  und  Südost 
(SO)  bezeichnet  werden.  Theilt  man  hierauf  den  Meridian  SN  in  lauter 
gleiche  Theile  von  8000'  Länge  und  zieht  durch  die  Theilungspunkte  grösst« 
Kreise,  welche  auf  SN  senkrecht  stehen,  so  wird  jedes  Viertel  in  Schichteu 
zerlegt,  welche  fast  durchgehends  gleich  breit  sind,  da  die  Ordinatenkreise 
(8.  §.  318)  auf  die  Breite  des  Landes  nur  äusserst  wenig  oonvergiren.  Diese 
Schichten  werden  mit  römischen  Ziffern  bezeichnet,  wie  aus  der  Figur  tu 
entnehmen  ist.  Theilt  man  ferner  jeden  Ordinatenkreis  vom  Meridian  ab 
in  lauter  gleiche  Theile  von  8000'  Länge  und  verbindet  die  TheiluagB- 
punkte  durch  gerade  Linien,  so  wird  jede  Schichte  in  Vierecke  zerlegt, 
welche  nahezu  Quadrate  sind  und  auf  die  in  der  Figur  angegebene  Weise 
durch  arabische  Ziffern  (Nummern)  bezeichnet  weiden.  Will  man  nun 
irgend  ein  Viereck  (Messtischblatt,  Steuerblatt)  benennen,  so  geaehieht  die« 
durch  Angabe  des  Viertels,  der  Schichte  und  der  Nummer.    Das  aehraffirte 


VerbJDdnng  der  HcMtiaehbliUter  mit  dem  Drdeekii«tw. 


Blatt  mnop  z.  B.  wird 
geosDiit  und  anoh  aber- 
sdiriebeD:  80.  UI.  4. 

Nach  dieser  geome- 
triachen  Eäiith^iiiig  der 
Oberfllche  dea  I^ndea 
itelleti  die  DetailblSUer 
llieile  der  Eagelfiflche 
TOT,  welche  ia  der  Biob- 
tung  ran  Ott  naoh  West 
aMe  gleich  breit  nnd ,  in 
der  Biehttuig  von  Süd 
naeh  Mord  aber  eine  et- 
was Ueioere  H&he  als 
8000  Fua  haben,  da  die 
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fpren  und  ooh  im  Aeqna- 

torschnaden.  DieeeVer- 

•ehiedenheit    der    Höhe 

wichst  mit  dem  Abstände 

der   Bluter    Tom    HOn- 

ehener  Heridiane  und  be-  ^ 

tilgt  ftlr  ein  Blatt,  deaaen 

Nummer  =  n  ist,  0,0006344  n^  Fuss.    E^n  Btatt  also,  das  die  Nummer  100 

hat,  von  Manchen  somit  im  Mittel  804000  Fuss  Östlich  oder  westlich  entfernt 

Nt,  hat  eine  Höhe  vtm  6000'  —  5,344  =  7994,656  Fuss.     Die  Difierens 

Ton  5',344  =  534"',4  belrBgt  aber  im  Massstabe  von  1  :  5000  nur  0"',106 

oder  naheen  1  Zehntel  lisie,  was  In  der  Zeichnung  des  Vierecks  kaum  zu 

bem^tcn  ist    Wegen  dieses  geringen  Unterschiedes  —  der  noch  dazu  der 

grOaste  ist,  da  weder  die  Östlichen  noch  die  westlichen  Grenzen  des  Landes 

mehr  als  804000  Fuss  vom  Hanchener  Meridian  abliegen  —  kann  man  wohl 

alle  Nebniereeke  als  Quadrate  bezdohoeo,  wenn  sie  es  auch  in  aller  Strenge 

nidit  Bind. 

Soll  nun  ein  trigonometrischer  Punkt,  dessen  Coordinaten 
z  =  -I-  ia48a4',6  und  y  =  —  93218',3 
mnd,  wobei  die  poutire  Aze  der  x  der  sOdUche  Theil  (AS)  des  Meridians 
and  die  positive  Aze  der  y  der  westliche  Theil  (A  W)  des  Perpendikels  ist, 
angetragen  werden,  so  ist  zanBohst  das  Blatt  zu  bestimmen,  in  das  er  fttlli 
Diese«  Blatt  liegt  aber  ofienbar  in  dem  sQdöstlichen  Viertel,  und  zwar  in 
der  12.  Mummer  der  XVI.  Schichte  ^  seine  Bezeichnung  ist  demnach  80. 
XVI.  12.  Man  findet  nSmlioh  die  Schichte,  wenn  man  die  Abicisse,  und 
die  Monuner,  wenn  man  die  Ordinate  durch  6000'  dividirt  und  die  Ganzen 
dea  Quotienten  tun  1  rermehrt 

DMoeMulSB  eriiilt  man  im  Torliegenden  F^e 
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1.    Horizoiitalm«B8iingen. 


8000  - 

__y 

8000  - 


1248a4^5 
8000' 

93218\3 
SOOO' 


=  15,6,  also  die  Schichte  =  XVI, 

=  11,6,  mithin  die  Nummer  =  12. 

Stellt  in  der  Fig.  404  das  Vier 
eck  abcd  das  Blatt  SO.  XVI.  11 
vor,  80  ist  die  AbBcisse  des  Punktes 
d  oder 

AB  =  Cd  =  15-8000  =  120000' 
und  die  Ordinate  desaelben  Ponktes 
d  oder 

AC  =  Bd  =  11 .8000  =  88000*. 
Es  sind   folglich   auf  der  west- 
lichen Seite  und  vom  nördlichen  Rande 
(d  a)  des  Blattes  g^en  den  sOdÜeheii 
(cb)  hin  noch 

124824^,5  — 120000'  =  4824S5  =  de 
aufzutragen,  um  die  Abedsae  des  ge- 
gebenen Punktes 

Ce  =  x  =  +  124824',5 
zu  erhalten,  und  auf  der  nördlichen  Seite  (da)  vom  westlichen  Rande  (de) 
gegen  den  östlichen  (ab) 

93218',3  —  88000'  =  5218',3  =  di 
abzuschneiden,  um  durch  die  Parallelen  zu  ad  und  cd  den  gesuchten  Punkt 
p  zu  finden.  Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  die  Abmessungen  de  und  di 
durch  ihre  Ergänzungen  ec  und  ai  controlirt  werden,  und  dass  man  die 
Parallelen  ef,  ik  nur  durch  die  Punkte  f  und  k  zieht,  welche  ebenso  auf 
den  Quadratseiten  einzumessen  sind,  wie  e  und  i. 

Sind  die  Abscissen  der  aufzutragenden  Punkte  sehr  gross,  so  bedflrfen 
sie  wegen  der  Ck)nvergenz  der  Ordinatenkreise  noch  einer  kleinen  ReduetioD. 
Nennt  man  diese  Reduction  ^,  die  Ordinate  y,  den  Erdhalbmeaser  r,  nod 
bezeichnet  u  den  Rest,  welcher  sich  bei  der  Bestimmung  der  Schichte  einee 
Blattes  ergibt,  nachdem  man  die  Ganzen  des  Quotienten  gefunden  hat,  so  ist 

^ (363) 


5  = 


U»-2 


2r2 


und  diese  Grösse  wird  von  der  Abscisse  u,  die  nach  der  Lage  des  Blattes 
von  der  Ecke  an  auf  der  östlichen  oder  westHohen  Grenzlinie  nach  NordeD 
oder  Süden  hin  aufzutragen  ist ,  abgezogen ,  so  dass  man  also  statt  u  die 
Länge 


u  —  S  =  u 


2r 


abzumessen  hat,  um  die  Abscisse  des  trigonometrischen  Punktes  auf  dem 
ihm  angehörigen  Blatte  zu  erhalten.  Diese  Reductionen  8  sind  freilich  sehr 
klein,  wie  das  folgende  Beispiel  zeigt,  mtlssen  aber  doch   berOokäohtigt 


] 
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werden,  weDii  die  OrdiDate  y  gross  ist,  d.  h.  wenn  das  Blatt  weit  vom  Haupt- 
meridiane  abliegt  Berechnet  man  8  filr  den  Punkt  p,  der  dem  vorigen 
Beispiele  zu  Grunde  lag,  so  ist  hier 

u  =  X  —  15.8000  =  4824S5  =  .4820,45 

y  =  -  93218',3  =  —  93210,83 

log  r  =  6,3402033^  log  -^  =  0,01856  -  13; 

folglich,  wenn  man  substituirt  und  ausrechnet,  S  =  0,00437  Ruthen  =  0,0437 
Fass.  Würde  die  Abscisse  x  bleiben,  y^  aber  10  mal  so  gross  seyn  als  y, 
so  erhielte  man  selbstverständlich  fttr  S^  die  lOOfache  Grösse  des  vorigen 
Werthes,  also  3^  =  4,37  Fuss.  Diese  Reduction  entspräche  somit  einem 
Blatte,  dessen  Nummer 

932183^ 
"""    8000'    " 
wäre,  und  welches  Aber  36  Meilen  vom  Hauptmeridiane  entfernt  läge.    In 
dem   Massstabe  von  1 :  5000  ist  aber  die  absolute  Grösse  von  4,37  Fuss 
=  O',00087  =  0'",087,  somit  kleiner  als  Vio  Linie.    Es  sind  demnadi  auch 
auf  den  entferntesten  Detailblättern  die  Reductionen  8  ganz  unbedeutend. 

8.    Die  Betailmessung  der  BodenüAohe. 

%,  325.  Die  Aufnahme  der  Eänzelnheiten  der  Bodenfläohe  eines  Landes 
serftUt  in  zwei  besondere  Verrichtungen,  nämlich  in  die  Bestimmung  der 
Richtpunkte  und  Richtungslinien,  und  in  die  Vermessung  der  einzelnen  Par- 
lellen.  Mit  dem  ersteren  Geschäfte  haben  sich  nach  den  in  mehreren  Län- 
dern üblichen  Titeln  die  „Obergeometer,^  mit  dem  letzteren  die  ,)Geometer^ 
za  befassen,  während  die  unter  Nr.  1  bis  6  betrachteten  Arbeiten,  welche 
sich  auf  die  Anlage  und  Berechnung  des  Dreiecknetzes  beziehen,  den 
„Trigonometem  ,*^  die  Bestimmungen  der  geographischen  Lage  des  Normal- 
puoktes  und  des  Azimuths  einer  Dreiecksseite  aber  dem  ,, Astronomen^  des 
Landes  übertragen  werden.  Hier  ist  fast  nur  von  dem  Geschäfte  der  Ober- 
geometer  die  Rede,  da  die  Arbeiten  der  Geometer  schon  im  Abschnitte  C 
besprochen  wurden.  Nur  das  Rückwärtseinschneiden  mit  dem  Messtische 
kommt  beiden  zu. 

Die  bisherige  Vorbereitung  der  Messblätter,  wenn  sie  nach  Nr.  7  von 
den  Obergeometem  vollzogen  ist,  reicht  weder  zur  Orientirung  des  Mess- 
tiBches  auf  dem  Felde,  noch  zum  Eintragen  der  Abscissenlinien  hin,  weil  bei 
einem  Massstabe  der  Aufnahme  von  1  :  5000  von  den  Punkten  erster ,  zweiter, 
dritter  Ordnung  selten  mehr  als  einer  auf  ein  Blatt  trifft,  während  viele 
Blätter  gar  keinen  enthalten.  E^s  müssen  also  ausser  den  schon  bestimmten 
Netzpunkten  noch  so  viele  neue  abgesteckt,  eingemessen  und  auf  die  Blätter 
übergetragen  werden,  dass  der  Geometer  im  Stande  ist,  behufs  der  Par- 
zellannessung  seinen  Messtisch  oder  seine  Abscissenlinien  vollständig  zu 
oiientiren. 


584  1-    Horiiontilmfiwftn. 

Zur  dniiaohen  Orientimiig  dee  MeütfaeheB  genflgep  iwsr  iw«  Pmkle 
(A,  B)  des  Feldes,  welche  in  Yerjüogter  Botferaang  (a,  b)  auf  dem  Bitte 
bezeichnet  sind;  aber  die  Prüfung  der  AafsteDang  erfotdert  auBMr  dnKi 
zwei  Punkten  entweder  noch  einen  dritten  Punkt  (G,  c)  auf  don  Fdde 
und  dem  Messtische,  oder  aber  eine  Visirrichtung  (ef)  swiaehen  swei  an- 
deren Punkten  (E,  F),  die  zwar  ausserhalb  des  Blattbeurices  liegen  dOifo, 
wovon  aber  doch  stets  einer  von  den  beiden  ersten  Punkten  (A,  B)  m 
sichtbar  seyn  muss. 

Wird  zur  Aufnahme  der  ESnzelnhdten  des  Terrains  gar  kein  MessÜHh 
verwendet,  so  muss  die  trigonometrische  Bestimmung  von  Terrainpaaktao 
so  weit  fortgesetzt  werden,  dass  ihre  gegenseitige  VerbindaDg  eine  hia- 
reichende  Anzahl  von  Abscissenlinien  gewfthrt,  an  wekshe  man  mittels  Or- 
dinaten  alle  flbrigen  Punkte  antragen  kann.  Bei  der  Landesvermessong  in 
Schwarzburg-Sondershausen  z.  B.  werden  mit  EBlfe  des  Theodolithen  00  viele 
Punkte  bestimmt,  dass  auf  je  12  bis  14  Morgen  einer  trifEt  ^ 

Wo  nun  an  den  zur  Orientirung  oder  zum  Auftragen  des  Details  er 
forderlichen  drei  Punkten  oder  zwei  Abscissenlinien  Mangel  ist,  mflasen  noeh 
mehr  Punkte  bestimmt  werden,  und  diese  Bestinmiungen  klVnnen  oflenbar 
nur  von  dem  trigonometrischen  Netze  ausgehen,  da  sie  Nichts  als  dne  weitere 
Fortsetzung  dieses  Netzes  sind.  So  lange  die  hierauf  bezQglicfaeD  Arbdten 
bloss  darin  bestehen,  neue  auf  dem  Felde  bezeichnete  Punkte  durch  Yat- 
wftrtsabschneiden  mit  dem  Theodolithen  zu  bestimmen,  ist  hier  weiter  Nichte 
mehr  zu  bemerken;  sind  aber  die  trigonometrischen  Punkte,  wie  dieees 
namentlich  bei  denen  dritter  Ordnung  häufig  der  Fall  ist,  nnaugänglicb, 
so  dass  kein  Vorwärtsabschneiden  stattfinden  kann:  so  hat  man  eine  der 
nachfolgenden  Aufgaben  zu  lösen. 

S.  326.  Aufgabe.  Mit  Hilfe  der  bekannten  Lage  dreier  oo- 
zugänglicher  Punkte  des  Feldes  die  unbekannte  Lage  einei 
gegebenen  vierten  Punktes  von  dessen  Stelle  aus  zu  be- 
stimmen. 

Die  verschiedenen  graphischen  Lösungen  dieser  sogenannten  „Pothenot- 
schen  Aufgabe^  wurden  schon  im  §.  293  betrachtet;  hier  haben  wir  es  nun 
mit  der  analytischen  Auflösung  desselben  Problems  zu  thun,  welche  ausser 
der  bekannten  Lage  der  drei  gegebenen  Punkte  nur  noch  die  MeesQDg 
zweier  Winkel  von  dem  vierten  zu  bestimmenden  Punkte  aus  erfordert 

Es  sejen  (Fig.  405)  A,  B,  C  die  drei  Punkte  des  Feldes,  deren  Coor 
dinaten  Xj ,  X2 ,  X3  und  j^ ,  J2 ,  J3  in  Bezug  auf  die  Abscissenaxe  08  and 
die  darauf  senkrechte  Ordinatenaxe  OW  gegeben  sind,  und  D  stelle  den 
Punkt  des  Feldes  vor,  dessen  Coordinaten  x  und  j  gesucht  werden.  Da 
man  die  Coordinaten  der  drei  Eckpunkte  des  Dreiecks  ABC  kennt,  so  aixl 
auch  dessen  Seiten  BC  =  a,  AC  =  b,  AB  =  c,  sowie  seine  Winkd  A,  B,C 
und  die  Neigungswinkel  der  Seiten  gegen  die  Abscissenaxe,  nämlich  S'AB 

1  Baeyer,  über  die  Figur  und  Grdsse  der  Erde,  8.  66. 


Analytische  Löenng  der  Pothenot'scheD  Aufgabe. 
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Fig.  «06. 


Inniit)  oder  doch 
OocmKnaten  leicht 

Billl611. 

■t  man  die  unbe- 
Linge  der  Linie 
i  und  deren  Nei- 
inkel  8' AD  ge- 
AbMsiasenaxe = 3^ 
eicht  einzusehen, 

+  dco8^  (364) 
+  d8in^  (365) 
[  dass  folglich  nur 
i  Unbekannten  d 
Q  bestimmen  sind, 
Aufgabe  zu  lösen. 
D  folgt  aber  aus 
siden  Dreiecken 
and    DAC   sehr 


c  sin  (p        sin  [S  —  (fi  —  op)] 
b  sin  y  "^  sin  [S  —  (y  —  y')] 
mi  man  den  Hilfswinkel  fi  aus  der  Gleichung 

c  sin  y  __ 
b  sin  9>'      ^  ^ 
et  und  fi  —  9>  =  «)  y  —  <jp'  =  «'  setzt: 

1  4"  ♦?  A*  _  sin  (^  —  «0  +  8in  (S  —  «) 
1  —  tg  jU  ~"  sin  (^  —  €')  —  sin  (ß  —  «)' 
eh  den  bekannten  Umformungen:  z 

tg  (450  +  ^)  =  cot  1/2  (£  -  «0  .  tg  [<y  -  V2  («  +  *0], 
,  wenn  man  ^  —  V2  (*  +  *0  =  f  setzt,  weiter  folgt: 

tg^  =  tg(45o  +  ^)tgV2(«-«') (367) 

hieraus  ^  berechnet,  so  erhält  man 

*  =  f+V2(«  +  0 (368) 

ermit  aus  den   Dreiecken   DAB   und   DAC  zwei  Werthe  von  d. 


(366) 


d  = 


b  sin  (^  —  «)        c  sin  (S  —  €0 


(369) 


sin  (p  sin  tp' 

I  die  vorliegende  Aufgabe  numerisch  zu  lösen,  wird  man  aus  den 
len  (^rdinaten  zuerst  die  zwei  Seiten  b,  c  und  ihre  Neigungswinkel 
der  Formeln: 


^'  X2— Xi' 
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1.    HorizontalmeBsoiigeD. 


Bin  ß 


c=  y^^^L 


Bin  y 


und  hierauf  mit  Hilfe  der  gemessenen  Winkel  tf  und  ^*  die  DiffierenieD 
ß  —  <jp  =  «,  y  —  q>'  z=z  €*  und  nach  Gleichung  (366)  den  Hilfswinkel  fi  be- 
rechnen. Damit  erhält  man  aus  Gleichung  (367)  den  Winkel  £,  mit  diesem 
nach  Gleichung  (368)  den  Winkel  S^  hiemit  nach  Gleiohoog  (368)  die 
Seite  d,  und,  wenn  auch  diese  gefunden  ist,  nach  den  Gleichungen  (364) 
und  (365)  die  gesuchten  Coordinaten  x  und  j.  Dass  bei  diesen  Rechnoih 
gen  die  algebraischen  Vorzeichen  gehörig  zu  berQoksichtigen  sind,  bedarf 
wohl  kaum  der  Erinnerung. 

§.  327.  Aufgabe.  Von  zwei  unzugänglichen  Punkten  des 
Feldes  sind  die  Coordinaten  bekannt  und  zwei  anderePunkte 
sind  auf  dem  Felde  gegeben;  man  soll  deren  Lage  durch  blosse 
Winkelmessung  bestimmen. 

Da  diese  Aufgabe  zuerst  von  Hansen  (in  Nr.  419  der  astronomischeD 
Nachrichten  von  Schumacher)  aufgestellt  und  gelöst  wurde,  so  kann  sie, 
wie  die  vorige  nach  Pothenot,  füglich  nach  ihm  benannt  werden.  Ihr  NuUea 
in  der  practischen  Geometrie  ist  mindestens  eben  so  gross  als  jener  d^ 
Pothenot'schen  Aufgabe,  da  sie  aus  der  bekannten  Lage  von  nur  zwei 
Punkten  die  unbekannte  Lage  von  zwei  anderen  Punkten  finden  lehrt,  also 
mit  geringeren  Hilfsmitteln  mehr  leistet 

Fig.  406.  Bezeichnen  (in  Fig.  406) 

C,  D  die  bekannten,  A,  B 
die  unbekannten  Punkte; 
sind  ferner  die  Coordinaten 
von  A,  B,  C,  D  der  Reihe 
nach  Xi,  x^,  X3,  X4  und 
yn  721  731  74  i  setzt  man 
die  Lftngen  der  Linien  AD 
=  a,BD  =  b,Cd  =  cuDd 
ihre  Neigungswinkel  gegen 
die  Axe  der  x  in  dem 
Punkte  D  nach  einander 
=  a,  ß^  y,  und  heissen 
endlich  die  in  A  und  B 
beobachteten  und  in  der 
Figur  angedeuteten  Hori- 
zontalwinkel <p ,  9'  und  tp^ 
%f)*i  so  ergeben  sich  aus 
den  drei  Dreiecken  ACD,  CBD,  ARD  folgende  vier  Gleichungen: 

a  sin  V'  =  c  sin  (^  +  7^  —  d) 
b  sin  9>  =  c  sin  (9  +  /?  —  ;') 
a  sin  t/;'  =  b  sin  q>* 
/?  —  a  =  1800  —  (9'  +  VO^ 
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welche  gerade  hinieieheD,  die  vier  unbekannten  Oröasen  a,  b,  tf,  /9  zu 
beatiminen.    Hat  man  aber  diese,  so  ist  fUr  die  Punkte  A  und  B 

Z|  =  X4  -f-  f^  CO0  ff  ^   Ji  =  74  +  a  ^n  tf    .    .    .    (370) 
X2  =  X4  +  b  cos  /?  ,  7-2  ==  74  +  b  ain  /?    .    .    .    (371) 
und  folglich  Alles  gefunden,  was  man  sucht. 

Setzt  man  die  bekannte  Differenz  ß  —  ^  =  2^  und  die  noch  unbe- 
kannte Summe  ß  '\-  u-=.%a^  so  findet  man  hieraus 

a  =  (T  —  S  und  /?  =  er  +  J, 
and  aetat  man  femer  die  bekannten  Winkel 

V'  +  y  4"  ^  =  ?  und  9  —  ^^  +  J  =  jy, 
so  nehmen  die  zur  Bestimmung  der  noch  übrigen  drei  unbekannten  Grössen 
a,  b,  er  dienenden  drei  Gleichungen  folgende  Form  an: 

a  sin  y;  =  c  sin  (f  —  G)k 

b  sin  y  =  c  sin  (17  -|-  cr)> (372) 

a  sin  ^'  =  b  sin  9'.         ^ 
Dividirt  man  die  erste  durch  die  zweite  und  nimmt  den  Werth  von 
a :  b  ans  der  dritten,  so  fallen  alle  Entfernungen  weg  und  man  erhält: 

sin  <)p'  sin  y;    _  sin  (g  —  a) 
sin  <)p  sin  ^'         sin  (17  -|"  ö") 
Setzt  man  die  bekannte  erste  Seite  dieser  Gleichung  =  tg  jU^  so  ge- 
langt mau  durch  dasselbe  Verfahren,  welches  im  vorigen  Paragraph  beob- 
achtet wurde,  zu  der  Gleichung 

tg  [cr+  1/2  {fi  -  f)]  =  tg  (450-^)  tg  1/2  in  +  D, 
aas   welcher  somit  a  gefunden  werden  kann.     Denn  setzt  man  tg  [er  -1- 
V?  (9  —  ^)]  =  ^  ^)  ^  ^st  ta  als  bekannt  anzuseilen  und  daher 

cr  =  cö+y2(f-^) (373) 

Mit  e  smd  aber  auch  a  und  ß  gefunden,  da 

a  ==  o"  —  8 

ß  =  (r  +  S 

ist)  und  damit  sind  auch  a  und  b  bekannt ,  denn  aus  den  Gleichungen  (372)  folgt: 

sm  y; 

b  ^  0  «n  (y  +  (T) f375j 

sin  q> 
Fohrt  man  diese  Werthe  von  a,  b,  <^,  /?  in  Gleichung  (370)  und  (371) 
dn,  80  findet  man  die  gesuchten  Coordinaten  X|,  7^,  x^,  72)  und  die  vpr- 
fiegende  Aufgabe  ist  somit  gelöst 

Der  oben  benützte  Ausdruck  für  tg  fi  nimmt  die  Form  %  an,  wenn 
die  zwei  Punkte  A  und  B  gleichzeitig  auf  der  Linie  CD  liegen;  denn  in 
diesem  Falle  ist  der  Winkel  tp  =  tp  =  180^  und  folglich  sin  y;  =  0.  Man 
muas  also  zu  vermeiden  suchen,  dass  A  und  B  auf  CD  oder  auch  nur  sehr 
nahe  an  CD  liegen.  liegt  jedoch  nur  einer  der  unbekannten  Punkte  auf 
der  linie  CD,  so  geben  die  entwickelten  Formeln  ohne  Anstand  die  Lage 
der  beiden  Punkte  A  und  B. 
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Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  man  aus  den  Goordinaten  von  A  und  B 
die  Länge  A  B  berechnen  und  diese  Goordinaten  wieder  als  gegeben  ansehen 
kann,  um  zwei  andere  unbekannte  Punkte  daraus  zu  bestimmen. 

S*  328.  Aufgabe.  Auf  zwei  aneinanderstossenden  Mess- 
blättern sind  zwei  trigonometrische  Punkte  A,  B  unter  a,  b 
eingetragen;  man  soll  die  Orientirungslinie  zwischen  diesen 
Punkten  berechnen  und  auftragen  (Fig.  407). 

Sind    die    Coordinaten 
'>8-  407.  j^  Punktes  a  in  Beaug  auf 

^'  "  dieAxenOX,OT=:X|,y„ 

und  die  des  Punktes  b  m 
Bezug  auf  die  Äxen  O'X', 
0'T  =  X2iy2  gegeben,  so 
handelt  es  sich  danun,  den 
Abstand  O'o  =  x  zn  be- 
stimmen, um  anf  dem  eines 
Bhtte  die  Orientirungslinie 
ac,  welche  durch  B,  b  geht, 
und  auf  dem  anderoi  Blatte 
die  Richtung  bc,  welche  durch  A,  a  geht,  auftragen  und  bei  der  Aufttel- 
lung  des  Hesstisches  benutzen  zu  können. 

Zieht  man  durch  b  die  Linie  bi  senkrecht  zu  O'X'  und  OX|  dnrefa 
a  aber  av  parallel  zu  O'X'  und  OX,  so  entstehen  zwei  rechtwinkel%e  ähn- 
liche Dreiecke  abf  und  cbd,  in  denen,  wenn  man  00'  =  (yX'  =^  l  seist, 

af  =  X2  — xi,  fb  =  l— ji  +j2^  db  =  ya 
bekannt  ist;  man  kann  folglich 

j  Xo  —  X| 

berechnen.    Hat  man  aber  cd,  so  ist  cd  -{~  ^^'  =  ^  und  daher 


=  cO'  =  Xo  —  cd  =  Xo  —  1—^ r^ 


Jt 


(3W) 


»  —  Jl  +  72 

Trägt  man  die  Länge  x  von  0'  auf  der  Seite  O'X'  der  beiden  Blätter 
ab,  so  ist  c  und  damit  auf  dem  einen  Blatte  ac,  auf  dem  anderen  bc  be» 
stimmt.  Als  Ck)ntrole  der  Zeichnung  ist  anzuwenden,  dass  man  von  X]  aus 
die  Länge  1  —  x  abschneidet. 

So  wie  die  Richtungen  ac,  bc  zwischen  den  Punkten  A,a  und  B,b 
berechnet  und  aufgetragen  wurden ,  lassen  sich  zwischen  irgend  zwei  anderen 
Punkten  Absehlinien  herstellen;  die  dabei  vorkommenden  Rechnungen  und 
Zeichnungen  sind  aber  in  allen  Fällen  (auch  wenn  die  Punkte  auf  ucht 
aneinanderstossenden  Blättern  liegen)  so  einfach ,  dass  wir  sie  unbedenklich 
dem  Leser  selber  überlassen  können.  Hinsichtlich  der  Zjeichnung  der  Rwb- 
tungslinien  ist  nur  noch  zu  bemerken,  dass  man  sie  so  scharf  und  so  lang  als 
möglich  zieht  und  die  Bezeichnung  derselben  ausserhalb  der  Randlinien  (d.  l 
der  Viereck-  oder  Quadratseiten)  anbringt 
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A.     Messung  der  Vertikalwinkel. 

$.329.  Aufgabe.  Den  Einfluss  der  atmosphärischen  Strah- 
lenbrechung auf  die  Messungsresultate  zu  bestimmen. 

80  lange  die  Schenkel  der  zu  messenden  Vertikalwinkel  nicht  eine  be- 
deutende L&nge  haben,  also  der  beobachtete  Punkt  von  dem  Standorte  des 
Beobachters  nicht  sehr  weit  entfernt  ist,  sind  die  in  den  §§.  136, 137,  140^ 
152  angegebenen  Verfahrungsweisen  zur  Bestimmung  jener  Winkel  voll- 
sündig  ausreichend;  tiberschreitet  jedoch  die  gegenseitige  Entfernung  der 
zwei  Punkte,  zwischen  denen  eine  genaue  Vertikalmessung  vorzunehmen 
ist,  die  OrOsse  von  ungefthr  1000  Fuss,  so  muss  an  den  nach  der  früheren 
Aaleitung  gefundenen  Winkeln  eine  Verbesserung  ((>)  angebracht  werden, 
welche  von  der  atmosphärischen  Strahlenbrechung  herrührt  und  desshalb 
die  Refraction  heisst 

Mit  dieser  Strahlenbrechung  hat  es  folgende  Bewandtniss.  Stellt  man 
deh  nämlich  die  Atmosphäre  der  Erde  ganz  ruhig  und  mit  einerlei  Tempe- 
ratur begabt  vor,  so  werden  sich  «die  concentrischen  Luftschichten,  in  welche 
man  rieh  die  Atmosphäre  zerlegt  denken  kann,  nach  ihren  speciflschen 
Gewichten  über  einander  lagern  und  diese  Gewichte  werden  nach  einer 
leicht  zu  bestimmenden  geometrischen  Reihe  von  unten  nach  oben  abnehmen. 
Sn  lichtstrahl  nun,  der  von  einem  hochgelegenen  Punkte  der  Atmosphäre 
herabkommt,  wird  in  immer  dichtere  Luftschichten  gelangen  und  folglich 
von  Schichte  zu  Schichte  eine  Brechung  erleiden,  welche  ihn  immer  mehr 
TCO  seiner  geraden  Bahn  ablenkt  und  diese  in  eine  gegen  die  Erde  concave 
Curve  verwandelt.  In  der  flg.  406  stellt  ED  diese,  den  ungleich  hoch  ge- 
legenen Punkten  D  und  E  angehörige  Lichtcurve  vor,  während  DG  und 
EC  die  durch  D  und  E  gehenden  Erdhalbmesser  sind.  Ein  in  D  befind- 
liches Auge  empfängt  das  von  E  kommende  Licht  in  der  Richtung  DG, 
welche  die  Curve  ED  in  D  berührt,  und  versetzt  desshalb  die  Lage  des 
Punktes  E  in  diese  Richtung  (nach  E|)^  ein  Auge  aber,  das  sich  in  E  befindet, 
sieht  den  Punkt  D,  von  dem  die  Curve  DE  ausgeht,  in  der  Richtung  EG  des 
letsKten  Curvenelementes  (in  DJ.  Die  Höhe  des  Punktes  D|  ist  grösser  als 
die  von  D,  und  die  von  E|  grösser  als  die  von  E:  folglich  besteht  die 
Wirkung  der  Strahlenbrechung  in  der  gedachten  Atmosphäre  darin,  dass  sie 
alle  Gegenstände  höher  erscheinen  lässt,  als  sie  liegen,  und  folglich  alle 
SJenithwinkel  zu  klein  und  alle  Höhenwinkel  zu  gross  macht  Der  Winkel, 
um  welchen  man  einen  anvisirten  Punkt  über  seiner  wahren  Lage  sieht, 
heisst  der  Befraotionswinkel  oder  auch  kurz:  die  Reiraotion.    Für  den  leuch- 
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n^*  ^^'  tenden  Punkt  E  und  den  Beobachtong»- 

ort  D  ist  dieser  Winkel  q  =  EDE,  und 
flir  D  und  B  die  Elefraction  (>|  =  DED,. 
Beftnde  dch  die  Atmosphäre  der 
Eirde  wiridioh  in  dem  einfachen  ZosUnde, 
den  wir  bis  jetzt  angenommen  haben, 
so  liesse  sich  die  Oleichong  der  lidit- 
curve  D  E  und  damit  auch  der  Betng 
der  Refraction  in  den  Punkten  D  mid 
E  gleich  p  und  p^  strenge  bestimmen.* 
Dieser  Zustand  der  Atmoapbfire  ist  aber 
nicht  vorhanden,  und  es  können  mpt 
Fälle  eintreten,  in  wekhen  die  an  der 
Erdoberfläche  stärkere  Erwärmung  der 
Lufk  bewiikt,  dass  die  unteren  Lift- 
schichten dünner  sind  als  die  ob^tn: 
in  diesem  Falle  wird  die  Licbteunre  coo- 
vex  gegen  die  Erdfläche  und  folgiich 
die  Refraction  negativ.  Zwischen  dem 
negativen  und  positiven  Werth  gibt  es 
selbstverständlich  auch  einen  ^eich  Null, 
und  dieser  tritt  ein,  wenn  in  Folge  der 
ungleichen  Erwärmung  die  Luftschichten, 
durch  welche  das  licht  geht ,  gleiefa 
dicht  werden.  Unter  diesen  VerbSlt- 
nissen  ist  also  wenig  Aussicht  auf  eine 
\      i  f&r  alle  Fälle  passende  genaue  BestiiD- 

\    I  mung  der  Refraetionsgrösse  gegeben  ood 

\  '.  desshalb  die  Hjrpothese  erlaubt,  dass  die 

^  Lichtcurve  DE  ein  sehr  flacher  Kreis- 

^  bogen  sej,  welcher  in  der  Regel  gegeo 

die  Erdoberfläche  concav  ist 

Auf  Grund  dieser  Annahme  kann  man  wie  folgt  einen  Ausdruck  ftr 
den  Refractionswinkel  p  finden.    Bezeichnet  nämlich 

r  den  Erdhalbmesser  DC  in  dem  ßeobachtungspunkte  D, 
r^  den  Erdhalbmesser  EC  in  dem  leuchtenden  Punkte  EI, 
R  den  Halbmesser  DL  der  Lichtcurve  ED, 
C  den  Mittelpunktswinkel  DCE  und 
L  den  Mittelpunktswinkel  DLE, 
80  ist,  da  die  Länge   der  Curve  DE   von   ihrer  Horizontalprojection  DF 
ausserordentlich   wenig  verschieden   ist  und  dieser   folglich   gleich   gesetzt 
werden  kann. 


*  Vergl.  Prof.  Winkler's  Aufsatz  in  Crelle's  Journal  der  MaÜiainaUk  Bd.  80  8.  3t  u.  s.  f. 
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■er  L  =  2  (EDEf)  =  %q^  so  findet  man 

^  =  2S  =  ''^' (ä""^ 

18  VerhAltDiss  von  r  :  2R  vorstellt  und  die  Refraotionscon- 
eifltt 

Constante  wird  dadurch  bestimmt,  dass  man  in  den  beiden 
und  E,  deren  Horizontalabetand  (arc.  DF)  bekannt  ist,  gleioh- 
jenith winke!  der  Linie  DE  misst  und  aus  der  Beziehung,  welche 
lieaen  Winkeln  und  dem  Winkel  q  stattfindet,  den  letzteren  be- 
}leiohzeitig  werden  die  Zenitliwinkel  desshalb  gemessen,  weil 
in  berechtigt  ist,  anzunehmen,  es  sej  q^  =  (>. 
heodolith  in  D  gibt  in  Folge  der  Strahlenbrechung  nicht  den 
niUiwinkel  HDE  =  Z,  sondern  den  scheinbaren  HDE|  =  z;  es 
s=  z  -|-  p.  Ebenso  erhftlt  man  in  E  statt  des  wahren  Zenith- 
CD  =  Z|  den  scheinbaren  JED|  =  z^;  es  ist  aber  wieder  Z]  = 

er  Figur  findet  man  leicht,  wenn  man  die  beiden  Aussen winkel 

des  Dreiecks  DLE  mit  dessen  inneren  Winkeln  vergleicht: 

2q  =  1800  -l-C  —  z  —  zi (378) 

loh  Gleichung  (377)  auch  2^  =  2k  C,  so  erhält  man  folglich  die 

SoDStante 

^^1800  +  0-,-^ ^3^^ 

ielbchen  Beobachtungen,  von  verschiedenen  Astronomen  und 
in  verschiedenen  Ländern  und  zu  verschiedenen  Jahres-  und 
i,  jedoch  bei  ruhiger  und  klarer  Luft^  gemacht,  erhielt  man 
Berthe  von  k: 

srt       fand  k  =■  0,0625^       Bessel  fand  k  =  0,0685; 

[ayer    „     k  =  0,0625;       Struve  „     k  =  0,0618; 

„     k  =  0,0653;       Coraboeuf       „     k  =  0,0642. 
idsten  Franzosen  nehmen  nach  Laplace  und  Delambre  k  = 
lie  Engländer  sogar  k  =  0,10  an.    In  Deutschland  benutzt  man 
^l  den  von  Gauss  angegebenen  Coeffizienten,  welcher  von  dem 
n  nur  sehr  wenig  abweicht. 

isaten  verfthrt  man  aber,  wenn  man  die  Vertikalmessungen  so 
dass  die  Refraction  in  dem  Resultate  gar  nicht  mehr  vorkommt, 
dieses  bewirken  kann,  wird  in  der  Folge  an  mehreren  Stellen 

G^uss  beträgt  die  mittlere  Unsicherheit  des  Werthes  von  k  bei 

rird  auch  das  VerhSItniss  r  :  R  =  k  gesetzt;  in  diesem  Falle  ist  also  die  Reflractloiis- 

pelt  so  gross  als  hier. 

n  sehr  beissen  stürmischen  Tage  faod  Delambre  k  =  —  0,0036  und  bei  schlechtem 

-C^OSM. 
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ruhiger  und  klarer  Luft  den  achten  TheO  seiner  eigenen  OiOeBe,  ao  da« 
demnach  bei  solcher  Beschaffenheit  der  Atmoephftre  der  wahre  Weith  nm 
k  zwischen  0,0735  und  0,0571  liegt;  andere  Beobachter  fiuiden  jedoeh  de 
Schwankungen  der  Refractionsconstanten  viel  grosser,  wie  aehoo  die  im 
den  FransM)sen  und  Engländern  angewendeten  Werthe  aeigen,  und  wie  mt- 
besondere  aus  den  Messungen  von  Baejer  hervorgeht,  der  ,,bei  nduger 
Luft  und  angenehmer  Temperatur'^  einen  grOssten  Werth  yon  k  =  0,1834 
und  ,)bei  empfindlicher  Kälte  und  ziemlich  heftigem  Winde*^  einen  UeiaitaB 
Werth  von  k  =  0,0415  erhielt  Baejer^s  Beobachtungen  maeheo  et  fibe^ 
haupt  sehr  wahrscheinlich,  dass  die  Strahlenbrechung  om  ao  grOaa«  Mi,  j^ 
mehr  die  Beobachtungszeit  von  dem  wahren  Mittage  abelehL  DanMh 
würde 

k  =  bk' (380) 

sejn,  wenn  man  unter  k'  die  Strahlenbreohungsconstante  bei  Sunnen-Ao^ 
und  Untergang  und  unter  b  die  in  halben  TagebOgen  ^  ausgedrückte  Zeit 
versteht  Geht  die  Sonne  z.  B.  um  4  Uhr  auf,  so  ist  die  Zeit  b  von  4  fa» 
12  Uhr  und  von  12  bis  8  Uhr  Abends  gleich  dem  halben  Tagebogen  =  1: 
die  Zeit  von  8  bis  12  Uhr  oder  von  12  bis  4  Uhr  Nm.  gleich  der  Uftifte 
des  halben  Tagebogens,  also  b  =  0,5  u.  s.  w.  Geht  dagegen  die  Sonne  iiid 
6  Uhr  auf,  so  bezeichnet  der  halbe  Tagebogen  eine  Zeit  von  6  Stunden, 
und  es  würde  demnach  für  Beobachtungen,  die  um  8  Uhr  Ym.  oder  um 
4  Uhr  Nm.  gemacht  werden,  b  =  0,666  zu  setzen  seyn.  Wie  gross  aber 
auch  der  ganze  Tagebogen  seyn  mag,  so  ist  doch  immer  ftlr  Beobachtungen, 
die  währei)d  des  wahren  Mittags  gemacht  werden,  b  =  0;  es  mflaate  folgiiefa 
für  diese  Beobachtungszeit  auch  k  =  0  sejn,  wenn  der  oben  ang^brte 
Satz  von  Baeyer  richtig  ist.  Bestätigende  Versuche  hierfiber  fehlen  indeueD 
noch.  Den  Werth  von  k'  hat  Baeyer  =  0,1016  geinnden ;  der  Werth  von 
k  =  0,0653  fände  somit  statt,  wenn 

.         k        0,0653       .^._ 

wäre,  oder  wenn  an  einem  Tage,  dessen  Bogen  12  Stunden  Zeit  entspricht, 
die  Beobachtungen  um  8^  9'  Vm.  oder  3^  51'  Nm.  gemacht  worden. 

§.  330.  Aufgabe.  Die  Reduction  der  Vertikalwinkel  aaf 
den  wahren  Scheitelpunkt  vorzunehmen. 

Bei  dem  früher  beschriebenen  Verfahren,  den  Zenithwinkel  einer  liaie 
zu  messen,  wurde  vorausgesetzt,  dass  die  Drehaxe  des  Vertikalkreiaes  des 
Theodolithen  in  einem  Endpunkte  der  Linie  liege.  Dieses  iat  aber  in  der 
Regel  nicht  möglich,  und  es  steht  (wenn  kein  Heliotropenlicht  angewendet 
wird)  entweder  das  Instrument  über  oder  unter  dem  genannten  Endpunkte. 
Dieser  Umstand  veranlasst  einen  kleinen  Fehler  im  Zenithwinkel,  weUier 
berücksichtigt  werden  muss.  Die  Verbesserung  des  letateren  nennt  man 
dessen  Reduction  auf  den  wahren  Scheitel. 

*  Tagebogen  =  dem  Bogen,  den  scheinbar  die  Sonne  zwischen  Auf-  und  UnlargaBg 
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[immt  man,  wie  in 
409  geaohehen,  an, 
um  den  Zenithwin- 
AB  =  Z  80  finden, 
^ertikalkreis  nnter- 
L  im  Pankte  J  auf- 
It  sej,  80  wird  man 
d^  scheinbaren 
twinkel  UJB'  =  z 
iemos  den  wahren 
n  Puikt  J  =  U JB 
|-  Q  eriialten.  Der 
ite  Zenithwinkel  iat  aber 

ABJ  =  8  gesetEt  wird. 
md  AB  =  b  gegeben  ist: 


Fig.  409. 


Z  =  Z  +  (>  +  5, (381) 

Aus  dem  Dreiecke  ABJ  folgt,  wenn  AJ 


sin  ^  =  -r-  sin  (z  +  p)^ 

la  8  jedenfalls  sehr  klein  ist,  also  sin  8  :  sin  V*  =  8"  :  V  gesetzt 
n  darf, 

h  Bin  (z  +  p) (38aj 

b  sm  1" 
der  Punkt  aber  A,  so  wUrde,  wie  leicht  einzusehen, 

Z  =  z  +  (>  — * 

8  aber  seinen  absoluten  Werth  behalten,  wenn  h  und  b  unverändert 
o  und  Z  nicht  viel  von  90^  abweicht 

.  331.  Aufgabe.  Die  Kimmtiefe  oder  die  Depression  des 
reshorizonts  zu  bestimmen. 

lach  S-  1^2  S.  229  wird  auf  dem  Meere  oder  in  dessen  Nähe  mit 
Bpiegelsextanten  oder  dem  Spiegelkreise  der  Höhenwinkel  eines  6e- 

dadurch  gemessen,  dass  man  die  Bilder  des  Meereshorizonts  und 
HS  zur  Deckung  bringt:  bezeichnet  also  in  Fig.  410  der  Punkt  A 
Sextanten,  8  das  Gestirn   und   B  die  in  der  Vertikalebene  AS  lie- 

äusserste  sichtbare  Stelle  des  Meeresspiegels,  so  liefert  der  Sextant, 

man  von  der  atmosphärischen  Strahlenbrechung  absieht,  den  Winkel 
=  w. 

Keeer  Winkel  ist  aber  der  gesuchte  Höhenwinkel  noch  nicht;  denn 
18  ist  der  Schenkel  AB  nicht  horizontal,  und  zweitens  sieht  man  die 
e  B  und  8  in  Folge  der  Strahlenbrechung  der  Luft  höher  als  sie  sind. 
it  man  an,  dass  S  in  S'  und  B  in  B'  erscheint,  so  liest  man  auf  dem 
Uten  den  Winkel  S'AB'  =  w'  ab,  während  der  Winkel  SAH=:  u 
am  horizontalen  Schenkel  AH  gesucht  wird.  Setzt  man  den  Winkel 
^  welcher  die  nach  Tab.  Nr.  XIX  zu  bestimmende  astronomische  Strahlen- 
BDg  vorstellt)  =  Q*^  den  Winkel  B  AB'  oder  die  terrestrische  Strahlen- 

Dsrnfelnd,  Vermessungskunde.  88 
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Fig.  MO.  breohung  =  Q^    tuid    den   Wlnkd 

3'    HAB=:¥,   80  ist  oflfenbar  der  ge- 
'        suchte  Höheowinkel 
^  u  =  w'  — p'  — (V  — p).    (383) 

Der  Winkel  HAB'  =▼—()=* 
stellt  nun  die  Kimmtiefe  oder  die 
Depression  des  Meereshori- 
zonts ¥or,  und  es  Iftsst  sich  dieseÜK^ 
in  folgender  Weise  beetiniinen. 

Nach  der  Constniction  der  Figar 
sind  die  Dreiecke  ACH,  ABC,  ABB 
alle  rechtwinkelig  und  dnander  ähn- 
lich, folglich  ist  auch  der  Winkel 

HAB  =  v  =  ACB  =  C, 
und  somit  die  Kimmtiefe 

d  =  V  —  p  =  (1  —  k)  C,  (384) 
da  nach  $.  329  der  Winkel  p  =r  kC  ist 
Nach  $.  5  ist  aber   der  Mittei- 
punktswinkel 

C  =  206265  Y  Sekonden, 

wenn  b  den  B(^en  BD  und  r  den 
Erdhalbmesser  DC  vorstellt;  und  aiu 
J  der  ebenen  Geometrie  ist  bekaoDt, 

dass 
AB2  =  AD(2r  +  AD), 
oder,  wenn  man  die  Höhe  AD  =  h  und  die  Entfernung  AB  =  e  setzt  und 
AD  gegen  2r  vernachlässigt, 

e2  =  2rh (385) 

Die  Länge  e  darf  man  gleich  dem  Bogen  BD  =  b  und  somit  den  Winkel 

setzen;  folglich  wird  nach  61.  (384)  die  Kimmtiefe 


C  =  2062ß5  -  =  206265 

r 


Sek. 


S  =  206265  (1 


-^>V'-T 


Sek. 


(386) 


Nimmt  man  k  =  0,0653  und  r  =  3266608  Toisen  an,  so  wird  ftlr 
AD  =  h  Toisen: 

ö  =  150,85  |/^h  Sek. 
Für  h  =  4  Toisen  würde  man  also  ö  =  301,7  Sek.  =  5,03  Minutei) 
erhalten.  Wäre  für  diese  Höhe  des  Instrumenten-Standpunktes  die  Ablesung 
auf  dem  Spiegelsextanten  =  w'  =  33^40'  gewesen,  so  würde  naoh  Tab. 
Nr.  XIX  die  astronomische  Refraction  (>'  =  V  26",5  und  folglich  der  gesuchte 
Höhenwinkel 
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u  =  w'  —  p'  —  (V  —  (>)  =  33033'  31",8 
sejn.    Da  in  dem  vorliegenden  Falle  ein  Stern  beobachtet  wurde,  so  fllllt 
die  Höhenparallaxe,  und  da  der  Winkelsehenkel  AB  =  e  =  p^2rh  =: 
J/26 1328(54  =  5112  Toisen,  also  sehr  lang  ist,  so  föUt  auch  die  Schiefen- 
parallaze  weg,  welche  ausserdem  an  dem  Winkel  u  noch  anzubringen  wären. 

$.  332.  Aufgabe.  Die  Mittagslinie  eines  Ortes  und  das  Azi- 
muth  einer  gegebenen  Geraden  annähernd  zu  bestimmen. 

Genaue  Beatimmungen  der  Mittagslinie  oder  des  Meridians  eines  Ortes 
sind  nur  durch  astronomische  Hilfsmittel  ausfllhrbar;  der  Geodät  muss  aber 
oft  die  Richtung  der  Mittagslinie  eines  Punktes  ohne  jene  Hilfsmittel  herstellen. 
Ist  —  wie  gewöhnlich  in  solchen  Fällen  —  keine  grosse  Schärfe  der  Be- 
stfanmung  gefordert,  so  kann  er  seinen  Zweck  auf  folgende  Weise  durch 
Beobachtung  gleicher  oder  correspondirender  Sonnenhöhen ,  d.  i.  durch  Mes- 
sung horizontaler  und  vertikaler  Winkel  erreichen. 

Er  stellt  nämlich  seinen  vollständig  berichtigten  Theodolithen  an  einem 
heiteren  Tage  mehrere  Stunden  vor  Mittag  Über  dem  Punkte  P  (Fig.  411), 
durch  den  die  Mittagslinie  gehen  soll,  centrisch  und  horizontal  auf,  versieht 
hierauf  das  Ocular  des  Femrohrs  mit  einem  Sonnenglase  und  stellt  das 
Fadenkreuz  auf  die  Sonnenscheibe  so  ein,  dass  es  z.  B.  deren  oberen  Rand 
in  der  Mitte  schneidet  Ohne  an  dem  Instrumente  das  Geringste  zu  ändern, 
liest  er  die  Nomen  des  Horizontal-  und  Vertikalkreises  ab  und  bemerkt  sich 
die  Zeit  der  Beobachtung  nach  seiner  Taschenuhr.  Die  Ablesungen  auf 
dem  Horizontalkreise  sejen  a  und  180^  -f-  ^i  ^i^  ^uf  dem  Vertikalkreise  v 
und  180^  -f~  ^)  und  die  Beobachtung  habe  m  Stunden  vor  Mittag  statt* 
gefunden.  Nun  bleibt  das  Instrument  verdeckt  und  unberührt  stehen,  bis 
gegen  die  m^  Stunde  nach  dem  Mittage,  um  welche  man  die  Alhidade  des 
Horizontalkreises  löst  und  mit  dem  noch  wie  am  Vormittage  geneigten  Fern- 
rohre der  Sonne  folgt,  bis  das  Fadenkreuz  wieder  auf  die  obere  Mitte  des 
Sonnenrandes  einsteht  Ist  dieses  der  Fall,  so  liest  man  wieder  die  zwei 
Nonien  des  Horizontalkreises  ab.  Diese  Ablesungen  sejen  =:  a'  und  180^  -f-  a'. 
Dreht  man  nun  die  Alhidade  des  Horizontalkreises  so  weit  nach  der  Linken 
zurück,  dass  die  Ablesungen  der  Nonien  =  Y2  (a  +  a')  und  180<^  -f-  Y2  (a  +  aQ 
werden  und  steckt  in  der  Richtung  der  Absehlinie  ein  Signal  aus,  so  be- 
zeichnet dieses  mit  dem  Standpunkte  des  Instrumentes  die  gesuchte  Mittags 
Knie.  Denn  wenn  als  bekannt  angenommen  wird:  erstens,  dass  der  wahre 
Mittag  eines  Punktes  der  Erde  in  dem  Augenblicke  stattfindet,  wo  die 
Meridianebene  dieses  Punktes  durch  die  Mitte  der  Sonne  geht;  zweitens, 
dass  die  Richtung  nach  der  Sonne  in  dem  Augenblicke,  wo  sie  im  Meridian 
steht  oder  culminirt,  die  Mittagslinie  bezeichnet;  und  drittens,  dass  die  Sonnen- 
höhe in  gleichen  Zeitabständen  vom  wahren  Mittage  gleich  gross  ist:  so 
folgt  Ton  selbst,  dass  die  gesuchte  Mittagslinie  PS  (Fig.  411)  den  Horizontal- 
winkel yPN,  welcher  aus  der  vor-  und  nachmittägigen  Beobachtung  gleicher 
Sonnashöhen  hervorging,  halbiren  muss;  ist  aber  dieses  der  Fall  und  be- 
idchnet  PO  den  Halbmesser  des  Limbus,  welcher  durch  dessen  Nullpunkt 
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U 

/ 


Flg.  wi.  geht^  9Q  eDtsprechen  die  Winkd 

0  P V  and  O  P  N  den  Ablesangen 
a  und  a'  des  Noniiia  I,  and  es 
muss  folglich  auch  die  Abiesong 
am  ersten  Nonius  =  Y2  (^  +  ^0 
seyn,  wenn  die  Abaehünie  des 
Fernrohrs  in  der  MittagsHiiie 
liegen  soll.  Der  Nonius  II  lidert 
selbstverständlich  bei  den  Euh 
Stellungen  auf  V,  N,8  Able- 
sungen, welche  genau  oder  sehr 
nahe  180^  mehr  oder  weniger 
betragen,  als  die  am  ersten 
Nonius. 

Hat  man  die  Richtung  der 
Mittagslinie   PS  gefanden,  80 
ergibt  sich  sofort  das  Azimuth 
einer  durch  den  Standpunkt  des 
Instrumentes    gehendeo    Rieb- 
tung  PR,  indem  man  das  Tbeo- 
dolithenfemrohr  auf  den  Punkt 
R  einstellt,  an  den  Nonien  des 
Horizontalkreises  abliest  undao6 
diesen  Ablesungen  den  Horizon- 
tal winke!  SPR  berechnet  War 
die  Ablesung  bei  der  Einstellung  auf  das  Object  R  auf  dem  Nonius  I  =  a" 
und  auf  dem  Nonius  II  =  180^  -(~  &'S  ^^  ist  das  gesuchte  Azimuth  SPR 
=  a''  —  V2  (^  +  ^0-    ^^^  diesem  Azimuthe  sind  selbstverständlich  die  Axi- 
muthe  aller  um  P  herum    liegenden  Punkte   bekannt,   sobald    man  deren 
Richtungswinkel  gemessen  hat. 

Wäre  es  aus  irgend  einem  Grunde  nicht  möglich^  den  Theodolithen 
behufs  der  Aufsuchung  der  Mittagslinie  den  ganzen  Tag  hindurch  stehen 
zu  lassen,  so  muss  man  Vormittags  den  Winkel  RPV  =:  a"  —  a  =  f?  and 
Nachmittags  bei  der  vormittägigen  Neigung  (v)  des  Femrohrs  den  Winkel 
RPN  =  t//  messen  und  alsdann  den  Winkel  RPS  =  Y2  (SP  -{-  ^f)  Bn  R? 
antragen,  was  durch  Einstellung  des  Nonius  I  auf  eine  Ablesung,  welche 
um  Y2  (<]P  +  V^)  kleiner  ist  als  die  bei  der  Visur  nach  R,  geschieht 

Die  vorstehende  Bestimmungsweise  der  Mittagslinie  fordert  nur  dess- 
halb  eine  Zeitbeobachtung,  damit  man  am  Nachmittage  zur  rechten  Zeit 
wieder  am  Platze  ist,  um  die  Sonnenhöhe,  auf  welche  das  Femrohr  ein- 
gestellt ist^  nicht  unbenutzt  vorübergehen  zu  lassen.  Da  jedoch  die  ge- 
wöhnlichen Uhren  nur  die  mittlere  oder  bürgerliche  Zeit  und  also  nicht  den 
wahren  Mittag  anzeigen,  wodurch  man  hinsichtlich  der  nachmittägigen  Be- 
obachtungszeit leicht  irre  geführt  werden  kann ,  so  ist  es  nöthig,  aich  vorher 


0' 
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r  die  an  dem  Beobaohtungstage  stattflndende  Zeitdifferenz  zu  unterrichten 

dieselbe  zu  beachten. 

S*  333.  Aufgabe.  Die  Polhöhe  oder  geographische  Breite 
es  gegebenen  Ortes  der  Erde  annfthernd  zu  bestimmen. 

Unter  der  Polhöhe  eines  Ortes  versteht  man  den  Höhenwinkel   der 

Miidangslinie  desselben  mit  dem  Himmelspole  (einem  in  der  Richtung 

Erdaxe  unendlich  weit  entfernten  Punkte).    Da  nun  jene  Linie  mit  der 

axe  parallel  zu  nehmen  ist,  so  kann  man  auch  sagen:  die  Polhöhe  ist 

Neigungswinkel  der  scheinbaren  Horizontalebene  eines  Ortes  gegen  die 
aze.  Vergleksht  man  damit  die  geographische  Breite,  welche  der  Nei- 
gswinkel der  Vertikallinie  eines  Ortes  gegen  die  Aequatorebene  ist  ($•  4): 
sieht  man  sofort  ein,  dass  die  Polhöhe  und  Breite  eines  und 
iselben  Ortes  der  Grösse  nach  gleich  sind,  und  dass  man 
mach  die  Breite  durch  die  Polhöhe  bestimmen  kann. 

Alle  Methoden,  die  Polhöhe  eines  Ortes  mit  grösster  Genauigkeit  zu 
iten,  erfordern  einen  vorzüglichen  astronomischen  Apparat  (feine  Winkel- 
«iostmmente,  Chronometer,  Hilfstafeln  etc.);  wenn  man  diesen  aber 
it  besitzt,  so  kann  man  mittels  eines  Theodolithen  oder  Spiegelkreises 
dk  blosses  Messen  von  Höhenvdnkeln  die  Polhöhe  fQr  viele  Zwecke  (nur 
it   fllr  den   Normalpunkt   einer  Landesvermessung)    ausreichend   genau 


Würden  sich  in  den  Verlängerungen  der  Erdaxe,  also  an  den  Himmels- 
m  Fixsterne  befinden,  so  könnte  man,  je  nach  der  Lage  des  Ortes,  dessen 
iMie  gesucht  wird,   den  einen 


r  den  andern  anvisiren^  und  man 
Bchte  folglich  nur  den  Höhen- 
kd  dieser  Visirlinie  zu  messen, 
die  gesuchte  Polhöhe  zu  erhalten. 
gibt  aber  keine  Fixsterne,  die 
ide  so  gelegen^  sind.  Dagegen 
nen  wir  uns  auf  der  nördlichen 
bkngel  der  Erde  des  Polar- 
rns  bedienen,  welcher  dem  nord- 
en Pole  der  Himmelskugel  am 
listen  steht  und  durch  das  be- 
Dte  Sternbild  des  grossen  Bären 
it  anfrufinden  ist,  da  er  in  der 
Ifingerung  der  durch  die  beiden 
eren  Sterne  jenes  Bildes  gehen- 
Linie  liegt  und  sich  durch  seine 
ase  und  Helligkeit  von  den  näch- 
I  Sternen  auszeichnet.  In  Folge 
Azendrehung  der  Erde  kommt 
Polavstem  (S.  Fig.  412)  täglich 


Pig.  412. 


/ 
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zweimal  in  die  Ebene  eines  jeden  Meridian«,  also  auch  des  Orts  O,  destea 
Polhöhe  gesucht  wird.  Das  Zusammentreffen  mit  der  erweitert  gedachten 
Meridianebene  eines  Orts  nennt  man  die  Gulmination  des  Sterns  fbr  diesen 
Meridian  und  man  unterscheidet  eine  obere  und  eine  untere  Gulmination 
(S,  SO-  Stellt  man  nun  einen  Theodolithen  Aber  dem  Punkte  O  boriiontal 
und  so  auf,  dass  sich  die  Absehlinie  in  der  Meridianebene  dieses  Punktes 
bewegt,  und  beobachtet  man  fOr  die  obere  Gulmination  den  Höhenwinkel 
SOH  =  t/;  und  fllr  die  untere  den  Winkel  8'0H=:^',  so  lisat  sieh  ans 
diesen  Winkeln  derjenige  Höhenwinkei  q>'  berechnen,  welcher  den  Winkel 
SOS'  halbirt  und  dessen  geneigter  Schenkel  OP  (wegen  der  ausserordent- 
lichen Entfernung  des  Punktes  P)  der  Erdaze  parallel  ist:  dieser  Winkd 
ist  aber  die  gesuchte  Polhöhe  und,  wie  man  sofort  einsieht,  gleich 

9'=Va(V'  +  V'0, (387) 

vorausgesetzt,  dass  jeder  der  gemessenen  Höhenwinkel  %ff  und  %f/  schon 
seine  Verbesserung  wegen  der  atmosphftrischen  Strahlenbrechung  erhalten 
hat.  Man  liest  nämlich  in  Folge  dieser  Strahlenbrechnng  fbr  die  obere 
Gulmination  nicht  unmittelbar  den  Winkel  ^,  sondern  einen  etwas  grösseren 
y  und  ftir  die  untere  Gulmination  nicht  V,  sondern  y*  ab.  Bezeiehnet  nun 
Q  die  Refraction  für  y  und  q*  die  Reiraction  fllr  z',  so  ist  ^  =  /  -f~  (^  °>^ 
\f)'  =:z  y'  -\'  Q*  zu  setzen.  Diese  astronomischen  Refractionen,  welche  sich 
nicht  wie  die  terrestrischen  nach  der  Formel  (>  =  kG  berechnen  lassen, 
findet  man  aber  für  den  vorliegenden  Zweck  genau  genug  aus  der  Tafel 

Nr.  XIX,  welche  dem  An- 
hange beigefügt  ist  und  einen 
Bestandtheil  der  Bessel'scfaen 
Refractionstafeln  bildet  Es 
versteht  sich,  dass  man  die 
Winkel  xp  und  rp'  oder  zu- 
nftchst  y  und  y'  auch  mit  ei- 
nem Spiegelkreise  oder  Sex- 
tanten bestimmen  kann,  so- 
bald man  nur  die  Zeiten  der 
Guhninationen  des  Polarsterns 
kennt 

Der  Winkel  q>'^  den  man 
auf  diese  Weise  erhält,  ist 
gleich  dem  Winkel  der  No^ 
male  des  Punktes  O  mit  der 
Aequatorebene  und  heisst  die 
scheinbare  oder  ellipti- 
sche Polhöhe  des  Punktes 
0,  weil  er  durch  die  schein- 
bare Horizontallinie  dieses 
PuidEtes    erhalten   wird   and 


Fig.  413. 
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der  Neigung  der  Nonnale  des  elliptischen  Erdmeridians  in  jenem  Punkte 
gldch  uL  Diese  Normale  geht  aber  nur  für  die  Breiten  0^  und  90^  durch 
den  Mittelpunkt  der  Erde,  in  allen  übrigen  Fällen  nicht  Will  man  nun  die 
Breiten  durch  Winkel  messen,  welche  alle  ihre  Scheitel  in  dem  Erdmittel- 
punkte haben,  so  muss  man  nach  Fig.  413,  in  welcher  ANQS  den  Meri- 
dian von  O  und  AQ  den  Schnitt  der  Aequatorebene  vorstellt,  statt  der 
Normale  0N|  den  Halbmesser  OG  und  statt  des  Winkels  ORQ  =  q>'  den 
Winkel  OGQ  =  (]p  setsKcn.  Dieser  Winkel  heisst  die  wahre  oder  geo- 
centrische  Polhöhe  von  0  und  ist  offenbar  um  den  Winkel  CONj  = /9 
kleiner  als  die  scheinbare  Polhöhe  q)\  d.  h.  es  ist 

q)z=(p'-^/9 (388) 

Die  Verbesserung  /9  kann  nach  Bohnenberger  auf  folgende  Weise  ge- 
funden werden.  Beschreibt  man  mit  der  kleinen  Halbaxe  CN  =  b  des 
elüptiBchen  Meridians  OQSAN  einen  in  der  Ebene  dieses  Meridians  liegen- 
den Kreis  NO'BA',  errichtet  die  Ordinate  OM  senkrecht  zu  SN,  und  sieht 
in  dem  Schnittpunkte  0'  eine  Tangente  O'H  an  den  Kreis,  so  schneidet 
diese  nach  bekannten  Sätzen  der  Curvenlehre  die  Tangente  OH  der  Ellipse 
in  dem  Punkte  H  der  verlängerten  kleinen  Axe  SN  und  es  ist,  wenn  man 
CC  zieht: 

O  HM  =  MO  N,  =  0  RQ  =  (p', 

0'HM  =  MO'C    =0'CQ=:<p, 
tg  OHM  :  tg  O'HM  =  OM  :  O'M  =  CQ  :  CN, 
tg  MO'C  :  tg  MOC  =  OM  :  O'M  =  CQ  :  CN. 
Multiplizirt  man  die  beiden  letzten  Gleichungen  miteinander  und  berticksich- 
tigt,  dasB  <  O'HM  =  MO'C,  OHM  =  q>\  MOC  =  y,  CQ  gleich  der 
grossen  Halbaxe  a  und  CN  gleich  der  klanen  Halbaxe  b  des  Erdmeridians 
iai,  80  folgt 

^V  =  '^^V'  =  ^^V''> ^^^ 

wobei  das  Verhältniss  von  b^  :  a^  =  m  gesetzt  wurde. 

Es  ist  somit  fi  =  q)'  —  <jp  =  (p'  —  arc  tg  (m  tg  q>')^  und  wenn  man 
diese  Gleichung  differenziirt: 

,  ^  _       ^       mdy* 

d/y  -  dy'  —  (iqrSä  tg2  (p')  cos'i  ^• 

Seilt  man  das  Verhältniss  von  (a^  —  b^)  :  (a«  +  b^)  =  v,  so  wird 

^^^  l-f.v2  +  2vco8  29)'' 
and  wenn  man  den  Bruch,    womit  2v  d^^'  multiplizirt  ist,  in  die  Reihe 
eo8  2^'  —  Y  co8  4q>'  +  v^co8  6q)*  —  ..,.  auflöst  und  vorstehende  Gleichung 
integrirt,  so  folgt 

/?=vsm2y'— V2^*8in4(p'-f  Vs  v9sin6qp'— (390) 

Will  man  diesen  in  Theilen  des  Halbmessers  bestimmten  Winkel  /^, 
welcher  die  Neigung  der  Vertikallinie  zu  däm  Erdhalbmesser  eines  Orts  0 
ToiBtellt,  in  Sekunden  ausdrucken,  so  muss  man  ihn  noch  mit  der  Anzahl 
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Sekunden,  welche  auf  einen  Bogen  ¥on  d^  Lftnge  ö&t  Halbmeann  treSBo, 
nämlich  mit  206265"  multipliziren.  Hiemach  wird^  mit  We^aasong  des 
zweiten  und  dritten  Gliedes  des  Ausdrucks  fhr  fi^  in  dem  ToriiegeDdaB 
Falle  genau  genug: 

/?  =  206265y8in29>'Sek (391) 

und  wenn  man  bedenkt,  dass 

a^  —  b^       a»  +  >b     a  — b 

^  -  a2  +  b2  -  a'i  +  b«   '      a 

1 
sehr   nahe   der   Abplattung   der   Erde  (61.  1),   also  =  qnn  i^)  ^  ^8^ 

schliesslich 

/?  =  687  sin  2^' Sek (392) 

Für  g>'  =  45^  ist  sin  2(p*  =  sin  90<)  =  1  und  daher  der  grOsste  Werth  too 
fi  =  11^27'',  woraus  zu  entnehmen,  dass  diese  VerbesseruDg  aach  bei  klei- 
neren und  grösseren  Breiten  nicht  remachlftssigt  werden 


B.    Trigonometrische  Höhenmessungen. 

$.  334.  Die  trigonometrische  Höhenmessung  besteht  darin,  dass  man 
die  zu  bestimmende  Höhe  mit  zwei  in  der  nämlichen  Vertikalebene  liegenden 
Unien  zu  einem  Dreiecke  vereinigt,  in  welchem  drei  Stücke  (worunter  eine 
Seite)  durch  mittel-  oder  unmittelbare  Messung  gefunden  werden  köDoeii, 
und  dass  man  aus  diesen  Daten  die  gesuchte  Höhe  nach  den  bekannteo 
Kegeln  der  Trigonometrie  berechnet 

Man  theilt  die  Lehre  von  diesen  Messungen  gewöhnlich  in  zwei  Ab- 
schnitte, von  denen  der  eine  die  Höhenbestimmungen  aus  grossen  Entfer 
nungen  behandelt  Als  kleine  Entfernungen  werden  hiebei  diejenigen  sd- 
gesehen,  welche  keine  Rücksicht  auf  Strahlenbrechung  und  ErdkrOmmuDg 
erfordern,  und  als  grosse  jene,  welche^  diese  Rücksicht  erheischen.  Wir 
werden  diese  Eintheilung  nicht  machen,  sondern  sofort  die  Aufgaben  be- 
handeln, welche  grosse  Entfernungen  zwischen  dem  Höhenobjecte  und  dem 
Beobachtungsorte  voraussetzen,  da  in  der  Lösung  dieser  Aufgaben  auch  die 
Lösung  der  übrigen  enthalten  ist 

§.  335.  Aufgabe.  Die  Sehne  eines  grössten  Kreisbogens 
der  Erde,  welcher  den  Horizontalabstand  zweier  trigonome- 
trischer Punkte  misst,  durch  den  Bogen  und  den  Erdhalb- 
messer auszudrücken. 

Sind  A  und  B  (Fig.  414)  zwei  Punkte  der  Erdoberflftche  und  stellt  der 
Kreisbogen  AH  den  wahren  Horizont  von  A  und  BC  eine  Vertikallinie  vor, 
so  ist  der  Bogen  AH  der  Horizontalabstand  der  Punkte  A  und  B.  Diesen 
letzteren  Abstand  könnte  man  berechnen,  wenn  in  dem  schiefwinkeligeo 
Dreiecke  ABH  die  Seite  AH  und  zwei  Winkel  bekannt  w&ren;  es  handelt 
sich  also  hier,  wie  in  vielen  anderen  Fällen  der  trigonometrischen  Höhenbe- 
stimmungen, um  die  Berechnung  der  Sehne  AH  =  8  aus  dem  Bogen  AH  =  h, 
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wean  der  Hatbrnesser  AC  =  r  bekannt  pig.  kiK, 

ist  und  TorauflgeBetzt  wird,  dasa  der 

Bogen  b  hOobstens  8  bis  10  Heilen  \ 

lang,  d.  h.  nicht  grösser  ist  als  die  T 

Seite  eines  Dreiecks   erster  Ordnung     \ 

fllr  eine  Landesvermessung.  Diese  Vor- 

ansaetzang  kommt  also  darauf  zurück, 

dass  der  Bogen  b  im  Vergleich  zu  r 

sehr  klein   ist  und   im  ungünstigsten 

EUIe  -gQ  r  beträgt 

Drückt  man  den  Winkel  ACH 
im  Bogenmasse  aus,  so  wird  C  =  — 
and  folglich  die  Sehne 


8  =  2r  sin 


i,C  =  2rsin(A). 


Da   das    Verhfiltniss  von  b  :  2r  \     / 

hOehstens  Tgg  beträgt,    so    ist   genau  \^ 

genug: 

und  folglich  auch,  wenn  man  substituirt  und  reducirt: 

8  =  b-l--^ (393) 

24    r^ 

Setzt  man  beispielsweise  den  Bogen  b  =  32666,08  Toisen  und  r  =: 
8266606  Toisen,  also  das  Verhftltniss  von  b :  r  =  1  :  100,  so  wird 

s  =  32666,08  —  0,137  =  32665,943  Toisen , 
woraus  zu  entnehmen  ist,  dass  man  fast  in  allen  Fällen  den  Bogen  b  und 
die  Sehne  s  als  gleich  gross  ansehen  darf,  da  selbst  in  einem  so  ungün- 
stigen FaUe,  wie  der  vorliegende  ist,  der  Unterschied  zvdschen  Sehne  und 

1 
Bogen  nur  ^AQor^  ^^^  Bogenlänge  beträgt. 

$.336.  Aufgabe.  Zwei  trigonometrische  Punkte  sind  durch 
ihren  Horizontalabstand  gegeben:  man  soll  ihren  Höhenunter- 
schied bestimmen. 

1)  Mittels  einseitiger  Zenithwinkel. 

Es  seyen  A  und  B  (Fig.  414)  diese  zwei  Punkte  und  HB  =  h  der  ge- 
suchte Höhenunterschied. 

Misst  man  in  A  den  scheinbaren  Zenithwinkel  der  Linie  AB  =  z,  so 
ist  nach  $.  328  der  wahre  Zenithwinkel  V  A  B  =  z  +  (».  Aus  dem  bekannten 
Bogen  AH  s  b  folgt  nach  OL  (2)  der  Centriwinkd  ACH  =  C  s 206265 
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—  Sekunden,  wenn  AC=:  r  gesetzt  wird.    Es  ist  somit  der  Winkel  HAC 

=  AHC  =  900  —  V2  C  und  folglich  der  Winkel 

BAH  =  A  =  900  —  (B  +  p)  +  Vj  C, 
ABH  =  B  =z  +  p  — C, 
AHB  =  H  =900+1/2  C. 
Da  nun  in  dem  vertikalen  Dreiecke  ABH  die  drei  Winkd  A,  B,  H 
und  eine  Seite  AH  =  s  =  2r  sin  V2  ^  bekannt  sind,  so  findet  man  hienuit 
die  gesuchte  Höhe 

^_ssinA_^scos(z  +  (>-i/,C)     ....    (394) 
sin  B  sin  (e  +  (>  —  CT) 

Berücksichtigt  man,  dass  nach  S*  3^  der  Reiraotionswinkel  (>  ^  kC  ist, 
so  lässt  sich  der  letzte  Ausdruck  für  h  auch  so  schreiben: 

^^^^cos[z-(i/2-k)C] (395J 

sin  [z  —  (1  —  k)  C] 
Entwickelt  man  (nach  Prof.  Winkler'^s  Vorgange)  den  letzteren  Aus- 
druck mit  Hilfe  des  Maciaurin^schen  Satzes  in  eine  Reihe  und  berücksichtigt, 
dass  die  Sehne  s  =  2r  sin  Y2  ^  is^  ^  findet  man  bis  auf  Glieder  dritter 
Ordnung  genau: 

h  =  s  cot  z  "1 ^ 8^  ^ (s  cot  z)^.     .    .    .    (396) 

Setzt  man  die  Constanten 

1  — 2k 

1  — k 

=  n, 

r  ' 

so  wird  schliesslich  der  mit  den  strengen  Ausdrücken  für  h   fast  Obereio- 
stimmende  Näherungsausdruck: 

h  =  s  cot  z  -|-  in  8^  +  II  (8  cot  z)^ (397) 

Dass  beide  Ausdrücke  nahezu  ganz  gleiche  Resultate  geben,  geht  aus 
einem  von  Winkler  (in  Crelle''s  Journal  der  Mathematik  Bd.  50,  8.  36)  be- 
rechneten Beispiele  hervor,  nach  welchem  fttr 

s  =  5880«»  ,4,  logr  =  6,8041294, 
z  =  73047'35'S  log  m  =  —  7,1706609, 
k  =  0,07,  log  n  =  —  6,835  6465, 

die  strengen  Formeln  (394)  und  (395)  die  Höhe 

h  =  1711«',392 
und  die  Näherungsformeln  (396)  und  (397) 

scotz         =1708«  ,630 

ms2  =  2,334 

n  (8  cot  z)'^  =  0,426 

h  =  1711«n,390 

liefern. 

Vernachlässigt  man  den  Einfiuss  der  ErdkrOmmung^  d.  b.  siebt  man 
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das  in  Fig.  414  enthaltene  Dreieck  ABH  als  ein  bei  H  rechtwinkeliges  und 
foiglieh  den  Centriwinkel  C  als  null  an,  so  wird  nach  61.  (394)  die  Höhe 

h  =  scot(z  +  (>); (398) 

and  darf  man  auch,  wegen  des  unbedeutenden  Horizontalabstandes  s,  die 
Befraction  (>  ausser  Acht  lassen,  so  erhält  man 

h  =  scotz  =  8  tg  A; (399) 

wobei  A  den  Höhenwinkel  der  Länie  AB  vorstellt.  Vernachlässigt  man 
bloss  die  Befraction,  aber  nicht  die  Erdkrümmung,  so  liefern  die  Glei- 
chungen (394)  und  (395) 

h=s^^/'rA^ (^^) 

sm  (z  +  C) 
and  aus  61.  (396)  folgt  für  diesen  Fall  der  Näherungsausdruck: 

S»  (8  cot  Z)2  .Af)U 

h  =  scotz  +  -2 — 1 « — l*"U 

2)  Mittels  gegenseitiger  und  gleichzeitiger  Zenithwinkel. 

Unter  dieser  Bedingung  kann  der  Befractionswinkel  q  oder  dessen  Werth 
kC  ans  den  Gleichungen  eliminirt  werden,  indem  man  nach  61.  (378),  iu 
welcher  Zj  den  scheinbaren  Zenithwinkel  von  BA  in  B  vorstellt, 

2p  =  2k  C  =  1800  +  C  —  z  —  z^ 
setzt     Hierdurch  wird  alsdann 

z+e-V2C=9oj-;/2(z,-.z)  ,,^^^  B 

z  +  e-      C  =  900-V2(z,-z  +  C), 

und  folglich  geht  die  61eichung  (394)  \ 

und  mit  ihr  61.  (395)  Ober  in  \ 

h^e_JgV2(^i-^)       (402)  \ 

cos  Vi  (Zj  —  z  +  C)  )^^ _^  1^ 

Will  man  hier  die  Erdkrümmung 

vernachlässigen,  so  braucht  man  nur^^,^         ^ 

C  =  0  zu  setzen,  wodurch  sich  \ 

%     h  =  stg  1/2(^-2)  .   .  (403)  \  / 

ergbt  \  i 

S.  337.     Aufgabe.     Ein   loth-  \  / 

rechter  6egenstand  ist  gegeben:  \  / 

man  soll  dessen  absolute  Höhe  \  ; 

bestimmen.  \  j 

1)    Von    einem    gegebenen  \  j 

Punkte  aus  (Rg.  415).  \  / 

Ist  BD  die  gesuchte  Höhe  und  in  \  / 

A  die  Drehaxe  des  Theodolithenfem-  \         / 

rohrs,  so  ist  zunächst  nach  $.  336  die  j 

Höhe  des  Punktes  B  ttber  A  oder  \    / 

BH-h-s     ^(^^p_ö-  y 

FOr  das  Stack  DH  der  Höhe  BD  C  * 
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hat  man  ganz  fthnliohe  BetrachtuDgen  wie  im  vorigen  Faragiaph  Ar  BH 
ansustellen.  Es  ist  nftmlidh,  wenn  der  sohdnbare  ZemthwiDkel  der  Lfarie 
AD=:z'  gemessen  wurde,  der  wahre  Zenithwinkei  VAD=:  z'-|-(^i  ^ 
da  der  Winkel 

VAH  =  900+yjC 
ist,  so  ei^bt  sich  der  Winkel 

H  AD  =  z'  +  p  —  V2  C  —  900, 
Femer  ist,  da  der  Winkel  B  =  z  -f-  (>  —  C,  der  Winkel 

ADB  =  1800  —  (z' +  p  —  C); 
daher  auch  aus  dem  schiefwinkeligen  Dreiecke  AHD  die  Höhe 

DH=h'=:-8r^';+f-y>- 

sin  (z'  -|-  (>  —  C) 
Addirt  man  die  Werthe  von  h  und  h',  so  erhftlt  man  nach  einer  an- 
fachen Reduction  die  gesuchte  Höhe 

BD  =  h  +  h'=  .    ,,T^''Z'.";\^^       p,>      •     (4W) 
*  Sin  (z'  +  P  —  C)  8«*  (z  +  e  —  Q) 

liegt  der  Gegenstand  BD  dem  Punkte  A  so  nahe,  dass  man  die  Erd- 
krttmmung  und  Strahlenbrechung  vemachlftssigen  darf,  so  wird 

BD  =  «"°^fT'> (405) 

sm  z' .  sm  z 

2)  Von  einer  mit  BD  in  einer  Ebene  liegenden   Standlinie 

aus  (Tig.  416). 

Fig.  416. 

-?f 


Es  kann  bei  weniger  weit  entfernten  Punkten  vorkommen,  dass  man 
die  Horizontale  AH  =  s  nicht  unmittelbar  bestimmen  kann:  in  diesem  Falle 
ist  das  Messungsverfahren  so  einzurichten,  dass  man  die  Lftnge  s  mittelbar 
findet  Zu  dem  Ende  nimmt  man  hinter  dem  Punkte  A  der  Flg.  416  noch 
einen  zweiten  Standpunkt  E  so  an,  dass  die  Gerade  AE  in  einer  dorefa 
BD  gehend^  Vertikalebene  liegt,  macht  die  Instrumentenhöhe  EF  :=  AJ, 


Trigonometrische  Höhemnesrangen. 


605 


wodoToh  die  Urne  FJ  =  AE  wird  und  misst  die  Länge  FJ  =  L,  so  wie 
den  HOhenwinkel  BEK  =  u  und  den  Tiefen winkel  KEA  =  v  unmittelbar, 
und  berechnet  hieraus  die  Seite  AB  des  Dreiecks  AEB  aus  folgenden  drei 
Stacken:  der  Seite  AE  =  1,  dem  Winkel  BEA  =  u-fv  und  dem  Winkel 
EBA  =  EBK  — ABK  =  900~  (u  +  z).    ffiemach  wird 

sin  (u  4-  v) 


AB  =  1 


und  somit 


AH  =  AB  sin  z  =  1  sin  z 


cos  (u  4"  z) 

sin  (u  +  v) 


cos  (u  -|-  z) 

Subetituirt  man  diesen  Werth  von  AH  für  s  in  der  Gleichung  (405),  so 
erh&lt  man  schliesslich 


gp  _  j  sin  (z^  —  z)  .  sin  (u  -f  v) 
sin  z' .  cos  (u  -|-  z) 


(406) 


3)  Von  einer  mit  BD  nicht  in  einer  Ebene  liegenden  Stand- 
linie  aus  (Fig.  417). 

Stellt  BD  die  Höhe  eines  Thurmes  vor,  welcher  rings  von  Häusern 
umgeben  ist,  so  ist  in  der  Regel  weder  das  erste  noch  das  zweite  eben 


beschriebene  Veriahren  anwendbar,  da  beide  voraussetzen,  dass  man  den 
FoBspunkt  D  der  Vertikallinie  BD  anvisiren  kann.  In  diesem  Falle  muss 
man  den  horizontalen  Abstand  des  Instrumentes  von  der  zu  messenden  Höhe 
mittelbar  durch  ein  Dreieck  bestimmen,  welches  ttber  der  gegebenen  Stand- 
Hnie  dadurch  errichtet  wird,  dass  man  die  Vertikallinie  BD  als  dritten  Eck- 
punkt ammmnt. 
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Man  wird  desshalb,  nachdem  die  Baris  HN  (wdohe  so  Segen  mn«, 
dass  man  von  M  und  N  aus  nach  der  Spitze  D  visireii  kann,  nnd  dan  das 
horizontal  prqjicirte  Dreieck  MND  von  einem  gleichseitigen  nicht  za  sdtr 
abweicht)  mit  Messlatten  gemessen  und  auf  bekannte  Weise  auf  den  Hori- 
zont reducirt  ist,  die  Horizontalprojectionen  der  Winkel  DMN  =  /i  und  DNM 
=  f'  so  genau  als  möglieh  messen  und  hieraus  mit  Hilfe  der  horizontalen 
Projection  der  Standlinie  MN  =  b  die  Prqjectionen  der  Dreiecksseiten  HD 
=  a  und  DN  =  c  berechnen,  wodurch  man  erhftlt: 

bsin  r 

a  ^  -: — ; i ;^ 

sm  {fit  +  r) 

b  sin  ^ 

^  ""  sin  (/« +  ff) 

Wird   hierauf  in  M  der  Höhenwinkel  DMJ  =  €k  gemessen,  so  findet 

sich  das  Stück  JD  der  gesuchten  Höhe  BD  gleich 

,       b  sin  f'  to  o; 

h  =  -^ — 7 — i — r- 

sm  O-ff^) 

Kann  man  von  M  aus  nicht  nach  dem  Fusspunkte  B  des  Thunnes  vi- 

siren,  so  muss  der  Höhenunterschied  zwischen  M  und  B  durch  ein  genaues 

Nivellement  ermittelt  werden.    Ist  dieser  =  JB  =  i  gefunden,  so  wird  die 

gesuchte  Höhe 

'  '  '  sm  (jU  +  f') 

Misst  man  in  dem  Punkte  N  auch  den  Höhenwinkel  DNH  =/?,  so  er- 
gibt sich  aus  dem  rechtwinkeligen  Dreiecke  DHN,  in  welchem  HN  =  c 
ist,  das  Stück  HD  der  Höhe  BD  gleich 

^^_bsinieitg/? 
sin  O  -f  p) 
Ermittelt  man  nun  wieder  den  Höhenunterschied  i'  zwischen  N  und  B 
durch  Nivelliren,  so  erhält  man  einen  zweiten  Ausdruck  fllr  die  gesuchte 
Thurmhöhe,  nämlich 

'  '  '    sm  (jU  +  t') 

Stimmt  dieser  Werth  mit  dem  ersten  überein,  so  ist  dieses  jedenfalls 
ein  sehr  günstiges  Zeichen  für  die  Genauigkeit  der  Arbeit;  und  man  wird 
mit  dieser  vollständig  zufrieden  8e3rn  können,  wenn  man  sich  vorher  dsTon 
überzeugt  hat,  dass  die  Standlinie  so  genau  als  möglich  gemessen  ist 

Dass  man  die  Winkel  /u  und  cc  ebenso  wie  v  und  /?  mit  ein-  und  der- 
selben Aufstellung  des  Instruments  misst,  und  dass  man  den  Höhenunter- 
schied der  Punkte  N  und  B  aus  dem  Nivellement  der  Linien  MB  und  MN 
erhält,  bedarf  wohl  kaum  mehr  als  dieser  kurzen  Erwähnung. 

S.  338.  Aufgabe.  In  der  Nähe  des  Meeres  die  Höhe  eines 
Punktes  über  dem  Meeresspiegel  zu  bestimmen. 

Die  relativen  Höhenbestimmungen  der  Hauptpunkte  eines  Landes,  wel- 
che man  in  der  Regel  mit  der  Landesvermessung  vornimmt,  werden  in  der 
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PiR.  418. 


/ 


Abeioht  gemacht,  die  abeo- 

Inte  Höhejener  Punkte  Über  V 

dem  Meere  zu  erfahren. 
ffiesQ  mu88  aber  die  abso- 
lute Höhe  weDigBtena  eines 
Punktes  des  trigonometri- 
scheo  Netaes  bekannt  seyn. 
GtewOhnlich  wird  dieseHöhe 
durch  Barometermessungen 
bestimmt;  sicherer  aber 
kann  man  diese  absolute 
Höhe  «ines  Punktes,  der 
in  der  Nähe  eines  Heeres 
mit  geringer  Ebbe  und 
Fluth  liegt,  durch  trigono- 
metrische Messungen,  und 
am  sichersten  durch  Ni- 
▼elllren  finden.  Hier  ist 
nur  von  trigonometrischen 
Bestimmungen  die  Rede. 

1)  Höhenbestim- 
mung nach  dem  Ze- 
nithwinkel  des  Mee- 
resspiegels. 

Stellt  in  Fig.  418  der 
B(^en    BD   den   Meeres-  \    \    / 

Spiegel  vor  und  ist  A  der 
Punkt,  dessen  Höhe  AD =h 
bestimmt  werden  soll,  so 
kann  man  in  A  durch  An- 
visiren  der  fernsten  Stelle  B  der  Meeresfläche  den  wahren  Zenithwinkel 

VAB=z-|-(>, 
wobei  z  den  scheinbaren  Zenithwinkel  und  (>  =  k  G  die  Reiraction  vorstellt, 
bestimmen  und  hieraus  und  aus  dem  bekannten  Erdhalbmesser  B  C  =  r  die 
gesuchte  Höhe  h  berechnen. 

Aus  dem  rechtwinkeligen  Dreiecke  ABC  folgt  sofort  die  Höhe 

h  =  CA-CD=  ■      '      ,-r=>^-7^1+<'>. 

sm  (z  -|-  p)  sin  (z  +  P) 

Es  ist  aber  nach  einer  bekannten  trigonometrischen  Relation 

1  —  sin  z 

=  cot  X  Ig  (460  —  V2  X), 


/ 


\ 


/ 


\  1  / 
\  i  / 


■| 


8inz 
and  daher,  wenn  man  subatiluirt: 

h  =  r  00t  (z  +  p)  tg  [450  -  V2  (z  +  ?)] 


(409) 
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Will  man,  da  in  dem  vorliegenden  Falle  z  immer  ein  flCämpfer  Winkel 
ist,  die  Formel  noch  bequemer  machen,  so  kann  man 

cot  (z  +  p)  =  —  tg  (z-f  p  —  900)  mid 
tg  [450  -  1/2  (z  +  (>)]  =  -  tg  [1/2  (z  +  p)  -46^ 
schreiben,  wodurch  man  schliesslich  erhält: 

h  =  r  tg  (z  -f  (>  —  90<0  tg  V2  (a  +  p  —  90*0-    •     -     •    (^10) 
Da  die  Refraction  p  von  dem  Winkel  G  abhängt,  dieser  aber  nieht 

unmittelbar  gegeben  ist,  so  hat  man  vorerst  G  zu  berechnen,    ffieio  dient 

aber  das  rechtwinkelige  Dreieck  ABG,  welches  die  Oleichiing 

V  AB  =  z -f  p  =  z  +  kC  =  900  +  C 

liefert,  aus  der  sofort  folgt: 

• 900  V  • 

(^  =  -t^:rk    '^'»'^  e  =  j-i^ (« - 900) (411, 

Setzt  man  diesen  Werth  von  p  in  die  Oldchung  und  sobreibt  YZTk 

=  1  4-  k  ^  m,  so  erhält  man 

h  =  r  tg  m  (z  —  900)  tg  V2  m  (z  —  900), 

Da  z  —  900  ein  sehr  kleiner  Winkel  ist,  so  kann  man  aueh  annähend 
tg  m  (z  —  900)  =  m  tg  (z  —  900)  setzen,  und  folglich 

h=y2rm2tg2(z-.900) (412) 

2)  Höhenbestimmung  mit  Hilfe  eines  Pegels. 

Stellt  man  am  Ufer  des  Meeres,  wie  es  an  Flllssen  geschieht,  einai 
hinreichend  starken  und  hohen  Hassstab  oder  Pegd  auf,  durch  den  man 
nieht  nur  den  höchsten  und  niedrigsten,  sondern  auch  für  einen  bestimmteo 
Zeitraum  den  mittleren  Stand  des  Wasserspiegek  beobachten  kann:  ao 
braucht  mau  nur  die  Höhe  des  Berges  Ober  diesem  Pegel  zu  messen,  om 
damit  auch  sofort  dessen  Höhe  Ober  dem  Meere  zu  erhalten. 

Bezeichnet  in  Fig.  418  die  Linie  PW  den  Pegel  und  W  den  Wasso" 
»tand^  auf  welchen  die  Höhe  AD  des  Punktes  A  bezogen  werden  soll,  so 
tindot  man  von  A  aus  mitteb  einseitiger  Zenithwinkel  die  Höhe  AQ  =:ht 
nach  Ol.  (395)  und,  wenn  man  auch  über  P  einen  Tbeodolitfaen  aufstellen 
kann^  mittels  gegenseitiger  und  gleichseitiger  Zenithwinkel  dieselbe  Böhe 
h|  nach  Gl.  C402V  Ad<fiit  man  in  baden  FlUen  den  Absland  PW  =  QD 
=:  i  tu  h|^  $i>  ist  die  gesuchte  Höhe 

AD  =  h  =  i-|-h, (413) 

g^Ainiien. 

l\     HC^henmessen  durch  Nivelliren. 

$.  8^%^  Die  trig\HKMme(ri$«c>hefi  Höhenbesämmungen  setzen  immer  die 
K^untni;!^  ^incr  Stamiliute  v^^nrns  and  ihie  Genauigkeit  hingt  wesentlich 
^\u)  \)cr  S.^haT4c«  ^\Hivii  dictsie  Linie  geneswo  wurde,  und  bei  grossen  Eot- 
t^muuj^Hi  vwii  dcc  au«K>s{^hir»vben  SnmhleafaRdiuig  «nd  d^  Brdkrfloh 
Müimt  aK 
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Wefden  dergleichen  HöhenbestimmungeD  gleichzeitig  mit  der  Anlage 
eines  Drdeoknetzes  für  eine  LandesvermessuDg  vorgenommen,  so  erfolgt  die 
Bestimmung  der  Dreiecksseiten,  welche  hier  als  Standlinien  erscheinen,  nicht 
aaf  Rechnung  der  trigonometrischen  Höhenmessung,  wesshalb  auch  diese 
in  einem  solchen  Falle  entschieden  den  Vorzug  vor  jeder  anderen  Methode 
der  Höhenbestimmong  verdient 

Handelt  es  sich  am  Höhen  von  Thürmen,  Bäumen  und  anderen  erha- 
benen Gegenständen,  welche  in  ausgedehnten  Ebenen  stehen,  oder  deren 
Spitzen  unzugänglich  sind ,  so  ist  wiederum  die  trigonometrische  Höhenbe- 
stimmung  die  geeignetste,  in  vielen  Fällen  sogar  die  einzig  mögliche. 

Wenn  es  aber,  wie  bei  vielen  technischen  Unternehmungen,  darauf 
ankommt,  die  relative  Höhenlage  einer  grossen  Reihe  von  Punkten  mit  mög- 
lichster Genauigkeit  zu  bestimmen ,  während  ihre  gegenseitigen  Entfernungen 
nur  mit  geringer  Genauigkeit  gemessen  zu  seyn  brauchen:  so  ist  die  trigo- 
nometrische Höhenmessung  nicht  mehr  anwendbar,  weil  sie  in  Folge  der 
moht  scharf  gemessenen  Standlinien  und  der  veränderlichen  Strahlenbre- 
chung nur  ungenaue  Resultate  liefern  kann,  abgesehen  von  der  grösseren 
Arbeit,  welche  sie  verursacht  In  solchen  Fällen  erscheint  das  Nivel- 
liren, welches  keine  Horizontalmessungen  voraussetzt  und  dessen  Resul- 
tate ftist  immer  von  den  nachtheiligen  Einflüssen  der  Strahlenbrechung  und 
Erdkrümmung  befreit  werden  können,  als  die  vorzüglichste  Art  der  Höhen- 
messung. 

S.  340.  Aufgabe.  Den  Einfluss  der  Erdkrümmung  und  der 
Strahlenbrechung  auf  die  Resultate  des  Nivellirens  darzu- 
stellen. 

Im  ersten  Theile  dieses  Werks  (S.  309)  haben  wir  zur  Erläuterung 
des  Begriflb  der  Nivellirinstrumente  angenommen,  es  handle  sich  bloss  um 
die  Ermittelung  des  Höhenunterschieds  zweier  nahe  gelegener  Punkte  und 
anter  dieser  Voraussetzung  war  es  nicht  nöthig,  auf  die  Krümmung  der 
Erde  und  die  Brechung  des  Lichts  in  der  Luft  Rücksicht  zu  nehmen.  Jetzt 
muss  der  Begriff  des  Nivellirens  etwas  schärfer  gefasst  werden,  damit  man 
klar  ansieht,  in  welchem  Zusammenhange  die  Erdkrümmung  und  Strahlen- 
brechung mit  dem  Nivelliren  stehen,  und  in  welchen  Fällen  deren  Einflüsse 
eliminirt  oder  doch  unschädlich  gemacht  werden  können. 

1)  Der  Höhenunterschied  zweier  Punkte  ist  der  senkrechte  Abstand 
ihrer  wahren  Horizonte.  Sind  A  und  B  (Fig.  419)  zwei  Punkte  der  Erdober- 
fläche und  AD,  BE  ihre  von  dem  Erdmittelpunkte  C  aus  beschriebenen  und 
in  der  Vertikalebene  ABC  liegenden  wahren  Horizontallinien,  so  bezeichnen 
die  vertikalen  Linieii  AE  und  BD  den  gesuchten  Höhenunterschied.  Denkt 
man  sich  nun  in  dem  Punkte  A  eine  in  der  Ebene  ABC  liegende  horizon- 
tale Visirlinie  AH,  wie  sie  ein  Nivellirinstrument  liefert,  so  ist  diese  eine 
Tangente  zum  wahren  Horizonte  A  D  und  gibt  folglich  auf  einer  in  B  loth- 
leeht  stehenden  Niveliirlatte  nicht  die  gesuchte  Höhe  BD,  sondern  (wenn 
man  vorUlafig  von  der  Strahlenbrechung  absieht)  die  Höhe  BH  an.  Man  flndet 
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2.    VertikalmeBsungen. 


Fig.  419. 


somit  den  Höhenunterschied  der  Punkte 
A  und  B  in  diesem  Falle  um  den  Ab- 
stand D  H  des  scheinbaren  und  wahren 
Horizonts  zu  gross. 

Bezeichnet  man  diesen  Abstand 
mit  h,  die  Entfernung  der  Latte  vom 
Punkte  A  oder  A  H  mit  e  und  den  Erd- 
halbmesser A  C  mit  r,  so  ist  nach  doem 
bekannten  geometrischen  Satze  e^  = 
h  (2r  -f-  h),  und  da  hier  h  gegen  2r 
verschwindet, 


h=T 


2t 


(414) 


Um  diese  Grösse  mQsste  jede  Ab- 
lesung auf  einer  Nivellirlatte  kleiner 
gemacht  werden,  wenn  es  nicht  Ni- 
vellirmethoden  gäbe,  welche  diese  Ver- 
besserung wegen  der  Erdkrümmang 
überflüssig  machen. 
2)  Die  Wirkung  der  atmosphärischen  Strahlenbrechung  besteht  dariiv, 
dass  sie  (mit  Bezug  auf  die  vorige  Figur)  dem  in  A  befindlichen  Auge 
nicht  den  Punkt  H,  sondern  einen  um  den  Refractionswinkel  tiefer  liegenden 
Punkt  F  sichtbar  macht.  Man  wird  also  auch  auf  der  Latte  in  B  nicht  die 
Höhe  BH,  sondern  BF  ablesen,  welche  ,um  das  Stück  HF=  h'  kleiner  ist 
Die  Grösse  h',  welche  den  Einfluss  der  Strahlenbrechung  auf  die  Entfernung 
e  der  Nivellirlatte  von  dem  Punkte  A  bezeichnet,  lässt  sich  wie  folgt  durch 
h  ausdrücken.  a 

Denkt  man  sich  nämlich  die  Linien  AF,  AD  in  Fig.  419  gezogen,  ao 
verhalten  sich  die  äusserst  kleinen  Winkel  HAF  =  (>  und  HAD  =  72  (AC6) 
=  7'2  C  ^^^^  "ö^he  wie  die  Linien  HF  =  h'  und  HD  =  h,  und  da  p  =  kC, 
so  wird 


h'=:2kh  =  k 


(415) 


Setzt  man  nach  Gauss  die  Refractionsconstante  k  =  0,0653,  so  ist 

h'  =  0,1306  h, (416) 

also  der  Einfluss  der  Strahlenbrechung  ungei&hr  8mal   geringer  als  jener 
der  Erdkrümmung. 

3)  Fasst  man  beide  Eioflüsse  ^zusammen,  so  ergeben  die  bisherigen 
Betrachtungen  leicht,  dass  die  Strahlenbrechung  den  fehlererzeugenden  Eiu- 
fluss  der  Erdkrümmung  theil weise  aufliebt,  und  dass  demnach  durch  das  Zu- 
sammenwirken  beider  die  Ablesung  auf  der  Nivellirlatte  nur  um  das  Stock 

DF=DH  — HF  =  h  — h'  =  c 
zu  verbessern  ist    Diese  Verbesserung,  welche  man  die  Reduction  auf 
den  wahren  Horizont  nennt,  ist  demnach  allgemein  gleich 
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und  mit  Berdcksichtigung  des  Gauss'schen  Coefficienten  gleich 

c  =  0,4347— 


(417) 


(418) 


Die  nachstehende  Tabelle  gibt  einen  Ueberblick  der  Grösse  e  ftlr  ver- 
sebiedene  Werthe  von  e  und  ftlr  r  =  3  266  608  Toisen. 


Entfeniung 

Reduction 

Entfernung 

Reduction 

Entfernung 

Reduction 

e 

c 

e 

c 

e 

c 

Toisen. 

Par.  Linien. 

Toisen. 

Par.  Linien. 

Toisen. 

Par.  Linien. 

10 

0.0115 

* 

80 

0,736 

400 

18,396 

20 

0,0460 

90 

0,931 

500 

28,744 

30 

04035 

100 

1,150 

600 

41,391 

40 

0,1840 

150 

2,587 

700 

56,338 

50 

0,2874 

200 

4,599 

800 

73,585 

60 

0,4139 

250 

7,186 

900 

93,130 

70 

0,5634 

300 

10,348 

1000 

114,976 

1.    Die  Kathoden  des  HiTelliroBB. 

S*  341.  Betrfigt  der  Höhenunterschied  zweier  Punkte  nicht  mehr  als 
die  Länge  der  Nivellirlatte  und  sind  diese  beiden  Punkte  nur  so  weit  von 
einander  entfernt,  dass  eine  einzige  Aufstellung  des  Nivellirinstruments  hin- 
reieht,  jenen  Unterschied  zu  finden:  so  nennt  man  das  zur  Bestimmung 
dieses  Unterschiedes  nöthige  Messverfahren  ein  einfaches  Nivellement; 
sind  aber  mehrere  Aufstellungen  des  Nivellirinstrumentes  zur  Auffindung 
des  Höhenunterschieds  zweier  Punkte  nöthig,  weil  dieselben  entweder  in 
horizontaler  oder  vertikaler  Projection  zu  weit  auseinander  liegen:  so  heisst 
die  Verbindung  dieser  einfachen  Nivellemente  fllr  den  genannten  Zweck 
ein  zusammengesetztes  Nivellement. 

Die  NivellirmeUioden  unterscheiden  sich  lediglich  durch  die  Lage  des 
Standortes  des  Instrumentes  gegen  die  einzunivellirenden  zwei  Punkte;  und 
da  der  Standort  nur  entweder  in  einem  der  beiden  Punkte  oder  zwischen 
densdben  angenommen  wird,  so  hat  man  auch  nur  zwei  Arten  des  Nivellirens, 
nftmlich  das  Nivelliren  aus  einem  Endpunkte  und  das  Nivelliren  aus  einem 
Zwischenpankte  zu  betrachten. 

§.  342.  Aufgabe.  Das  Nivelliren  aus  einem  Endpunkte  dar- 
zustellen. 

Sind  A  und  B  (Fig.  420  und  421)  die  einzunivellirenden  Punkte,  und 
steUt  BO  die  in  der  Vertikalebene  AB  liegende  wahre  Horizontallinie  des 
Punktes  B,  die  Linie  AJ  aber  eine  Vertikale  vor,  so  ist  A6  =  u  der  ge- 
sachte Höhenunterschied,  welcher  sowohl  von  A  als  von  B  aus  bestimmt 
weiden  kann. 


612  ^    VertikaJnieflfiiiigaL 

Stellt  man  das  Instrament  in  A  und  die  Latte  in  B  aaf  (Fig.  420),  so 
liefert  das  bekannte  Verfahren  eine  Ablesung  auf  der  Latte,  wdelie  dem 

Fig.  4<0.  FiR.  4«1. 


Lattenalisohnitte  BF  =  1  entspricht,  wenn  F  derjenige  Punkt  der  Latte  ist, 
welcher  um  den  Refractionswinkel  p  unter  der  horizontalen  Absehlinie  JE 
des  Instruments  Kegt.  Zieht  man  durch  den  Punkt  J  die  wahre  Horizoih 
tallinie  J I),  so  wird  der  Lattenabschnitt  nach  $.  340  auf  den  wahren  Hon- 
Eont,  d.  i.  auf  den  Punkt  D,  wo  der  Kreis  JD  die  Latte  trilR,  redociit, 
indem  man  o  von  1  abzieht:  es  ist  somit 

BD  =  JG  =  I  — c, 
und  folglich^  wenn  man  die  Instrumentenhöhe  AJ  =  i  setzt,  der  gesuchte 
H(Vhonunterschied  A6  =  AJ  —  JQ  oder 

u  =  i  — l  +  c (419) 

ReHndet  sich  das  Niveliirinstrument  in  dem  hoher  gelegenen  Punkte  B 
und  die  l^atte  Ober  A  (Fig.  4'21)^  so  gelangt  durch  das  horizontal  gerich- 
tete Fernit^hr  das  Bild  des  Punktes  L,  welcher  um  den  RefractionswiDks]  o 
unter  der  Vi^iriinie  KU  liegt,  in^s  Auge.  Steht  dieser  nun  um  die  Ldnge  1' 
>im  A  ab  und  ist  KM  der  wahre  Horizont  des  in  der  Hdhe  BK  =  i'  auf- 
gestellten lustnmients,  so  ist  auch,  da  die  RedoctioDsgrOase  c  dieselbe 
bleibt : 

AM  =  AL  — LM  =  1'  — c 
und  folglich  dor  get»K^hte  Hi^nuntersehied  A6  der  Punkte  A  ood  B  oder 

u  =  1*  —  i'  —  c. (4i0) 

Vonsleiohl  uuin  die  beiden  filr  n  erhaheneo  AusdrOcke  mit  einander 
uiul  benu^k^ichiigK  da$$  B  hC>her  liegt  als  A,  so  folgt  dinnis  der  8atx: 
Oie  au^  dor  Kntkrünununs  und  Slrmhlenbrechiros  herrorceheiide  Redoctioo 
0  i^c  K'i  Stei^uugt^u  lu  dem  (t^^^tiven  Untersichiede  iwiedieii  der  Instm- 
nH^tfeuIhvhe  und  iWm  Lfttte(iaNsehmtte  la  addinen,  bei  GeftUen  aber  daToo 
0u  ^^ubcT^ihirt^u. 

Ad\tirt  UMU  dk"  bekien  Ol^iehangea  «.419>  und  i^^*^).  so  crliilt  man 

u  =  i  ►  t^  —  l>  -f  - 1  ii  —  »•) (421) 

d  h.  t<«^  ^a^iQ^i  :jticK  vWurvh.^diiis»  man  «ia$  Sl^ieliiiiuitiwmuil  nicht  bkiss  in 
vUMiii  iHiHMi  KiKi|Mii\kte  ^A».  ^yieeni  aowii  in  dem  amkim  (B)  nnMeilt  und 
diMt    Ni>Wtir\^n»iKfv«    ^KV35eh(.  d<r  Bndn»  der  firdkitmammt   md  der 
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ftrmblenbrecbang  aaf  das  Resultat  der  Messung  beseitigen,  was  bei  einer 
eimigen  Aufstellung  nicht  möglich  ist. 

$.343.    Aufgabe.    Das  Nivelliren  aus  einem  Zwischenpunkte 
darzustellen. 

Sind  A  und  B  (Fig.  422)  die  beiden  gegebenen  Punkte,  deren  Höhen- 
unterschied 

BM  =  AH  +  BN  =  u 

Fig.  42«. 


ermittelt  werden  soll:  steht  femer  das  Instrument  auf  einem  in  oder  ausser- 
halb  der  Linie  AB  liegenden  Punkte  C,  welcher  von  B  um  die  Länge  e 
und  von  A  um  die  Länge  e'  entfernt  ist;  setzt  man  weiter  die  Instrumenten- 
hOh^  CD  =  i  und  die  Ablesungen  in  B  =  1,  in  A  =  P;  und  heissen  endlich 
die  Reductionen  auf  den  wahren  Horizont  für  den  Punkt  B  =  c  und  fUr  A 
=  e' :  80  ist  nach  dem  vorigen  Paragraph  die  Steigung  von  C  bis  B  oder 

BN  =  i  — 1  +  c 
and  das  Oeftlle  von  C  bis  A  oder 

AH  =  1'  —  i  —  c'. 

Addirt  man  beide  Gleichungen ,  so  folgt  daraus  der  Höhenunterschied 

u  =  l'  — 1  — (c'  — c) (422) 

Fflr  e'  =  e  wird  c'  =  c  und  folglich  in  diesem  Falle 

u  =  l'  — 1 (423) 

Wenn  man  also  das  Nivellirinstrument  in  gleicher  Entfernung  von  den 
beiden  Endpunkten  einer  Station  aufstellt,  so  eliminirt  man  dadurch  den 
Einfluss  sowohl  der  Erdkrtimmung  und  Strahlenbrechung,  als  auch  der  In- 
stramentenhöhe  auf  das  Messungsresultat. 

Diesen  Vortheil  gewährt  keine  andere  Art  des  Nivellirens,  und  dess- 
halb  iat  auch  das  ^Nivelliren  aus  der  Mitte  einer  Station^  jedem 
anderen  Verfahren  vorzuziehen;  manchmal  ist  man  jedoch  durch  Localver- 
bältoisse  gezwungen,  sich  in  den  Endpunkten  aufzustellen. 

Das  Einhalten  der  Mitte  der  Station,  d.  i.  gleicher  Entfernungen  von 
den  Endpunkten,  ist  nicht  strenge  nöthig,  da  nach  61.  (422)  der  Einfluss 
der  angleichen  Entfernungen  e'  und  e  nur  dem  Unterschiede  der  ihnen  ent- 
sprechenden Redoetionen  o'  und  c  gleich  kommt  und  die  Reductionsgrössen 
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selbst  für  ziemlich  grosse  Entferaoogen  nur  wenig  betragen.  Oepoht  n 
einer  Station  stehe  das  Nivellirinstrument  um  50  Toisen  oder  900  FiiiKr 
Fuss  von  dem  einen  und  nur  um  30  Toisen  oder  180  Pariser  Fuss  von  den 
anderen  Endpunkte  ab:  so  ist  nach  der  in  §.  340  mitgetheilten  Tabelle 
c'  =  0,2874  Pariser  Linien ,  c  =  0^035  Pariser  Linien ,  und  folglidi  c'  —  c 
=  0,184  Pariser  Linien;  ein  Fehler,  der  bei  den  meisten  NivellemeDleo  nieht 
beachtet  zu  werden  braucht.  Es  genügt  also  vollständig,  wenn  man  die 
Mitte  der  Station  nach  dem  Augenmasse  bestimmt  und  dabei  auf  einen  festen 
Standpunkt  des  Instrumentes  Rücksicht  nimmt.  (Es  wird  jedoch  wiederboit 
erinnert,  dass  diese  ,, Mitte '^  nicht  in  der  Yertikalebene  der  einznniveitireih 
den  Punkte  zu  liegen  braucht,  sondern  nach  der  Beschaffenheit  des  Terndiu 
beliebig  ausserhalb  jener  Ebene  liegen  darf.) 

Mit  dem  in  §.  220  beschriebenen  Stampfer'schen  NivellirinstrumeDte 
kann  man  nicht  bloss  nach  den  beiden  hier  betrachteten  Methoden  nivel- 
liren,  sondern  auch  noch  auf  eine  besondere  Art  den  Höhenunterschied  zweier 
Punkte  bestimmen.  Diese  Bestimmungsweise  gehört  jedoch  mehr  in  das 
Gebiet  der  trigonometrischen  Höhenmessung  als  in  das  des  Nivellirens,  und 
da  sie  bereits  in  der  ersten  Abtheilung  (S.  343  und  344)  erörtert  wurde,  so 
kann  sie  hier  ganz  übergangen  werden. 

0 

2.    Das  HiTellirea  der  Uniea. 

§.  344.  Für  technische  Zwecke  sind  meist  zusammengesetzte  Nivelle- 
mente erforderlich,  um  die  gegenseitige  Höhenlage  von  mehr  als  zwei  PuiriEteo 
der  Erdoberfläche  zu  erfahren.  Liegen  die  einzunivellirenden  Punkte  alle 
in  einer  Vertikalebene  oder  in  einer  lothrechten  Cylinderflttche  von  ganz 
beliebiger  Leitlinie:  so  heisst  das  Verfahren  zur  Bestimmung  der  Höhen- 
unterschiede aller  Punkte  der  hierdurch  bezeichneten  geraden  oder  krummen 
Linie  das  Nivellement  einer  Linie.  Sind  dagegen  die  einzunivellireodeo 
Terrainpunkte  nach  verschiedenen  Richtungen  zerstreut,  aber  doch  einander 
so  nahe  gelegen,  dass  man  aus  ihrer  gegenseitigen  Höhenlage  auch  die 
geometrische  Form  der  Fläche  beurtheilen  kann:  so  nennt  man  die  Be- 
stimmung der  Höhenunterschiede  dieser  Punkte  das  Nivellement  einer 
Fläche. 

Hat  man  eine  gerade  Linie  in  bekannter  Weise  auf  dem  Felde  abge- 
steckt und  ausgemessen ,  so  ist  ihre  Horizontalprojection  gegeben ;  bestimmt 
man  dazu  auch  die  relative  Höhenlage  aller  Punkte  dieser  Linie  dun-b 
Nivelliren,  so  kann  man  offenbar  ein  Bild  von  dem  Durchschnitte  des  TerraiD5 
mit  der  lothrechten  Ebene,  wodurch  die  gerade  Linie  bezeichnet  ist,  ent- 
werfen und  sich  folglich  eine  klare  Vorstellung  von  der  Form  des  Terraiitf 
nach  der  abgesteckten  Richtung  machen. 

Ein  Bild ,  welches  die  Erhöhungen  und  Vertiefui^n  des  Terrains  nach 
einer  Linie  darstellt,  nennt  man  ein  Terrainprofil:  die  Linie,  nach  wel- 
cher das  Profil  genommen  ist,  kann  lang  oder  kun,  gerade  oder  krumm 
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im.  In  dem  letEteren  Falle  stellt  das  Profil  den  Durchschmtl  einer  loth- 
diten  Cylinderfläche  mit  der  Terrainflfiche  vor.  Werden  Terrainprofile 
eh  swei  sich  schneidenden  Riehtungen  aufgenommen,  so  unterscheidet 
in  diese  Profile  dadurch  von  einander,  dass  man  das  grössere  ein  Längen- 
*ofil  und  das  kleinere  ein  Querprofil  nennt:  Längen-  und  Querprofile 
dingen  also  einander;  wo  die  einen  oder  die  anderen  fehlen,  gibt  es  nur 
"oflle  schlechtweg. 

$.  345.  Aufgabe.  Auf  dem  Felde  ist  eine  Reihe  von  Punkten 
it  Grundpfählen  bezeichnet,  man  soll  ihre  gegenseitige 
Ohenlage  bestimmen  (Fig.  423). 

Fig.  413. 

A'  B'  c'  d'  b' 


Sind  A,  B,  C,  D,  E  ....  die  gegebenen  Punkte,  so  bestimme  man 
mftchst  den  Höhenunterschied  zwischen  A  und  B  nach  §.  343,  indem  man 
18  Nivellirinstrument  in  Jj  nahezu  gleichweit  von  A  und  B  aufstellt  und 
e  Lattenabschnitte 

ARj  =  rj  und  BVj  =  V| 
iHest  und  aufzeichnet.    Hierauf  bringe  man  das  Instrument  nach  J2  zwischen 
and  C,  nahezu  gleich  weit  von  beiden  Punkten  entfernt,  verfahre  wieder 
leh  S.  343  und  bemerke  sich  die  Lattenabschnitte 

BRj  =  T2  und  CV^  =  Vj. 
Ebenso  findet  man  in  dem  Punkte  J3  zwischen  C  und  D 

CR3  =  rg  und  DV3  =  V3, 
dem  Standpunkte  J4  zwischen  D  und  E 

DR4  =  r4  undEV4  =  V4, 
3d  in  dem  Standpunkte  Jn  der  n^^  Station: 

NRn  =  rn  und  Nj  Vn  =  Vn. 
Die  Ablesungen  r^,  r2,  rg,  r4  . .  . .  r^  welche  in  den  Stationen  1,  2, 
y  4  . .  . .  n  auf  den  rückwärts  gelegenen  Punkten  A,  B,  C,  D  .  . .  .  N  ge- 
aeht  wurden,  nennt  man  ,,Rückblicke^  und  die  Ablesungen  V|,  V2,V3, 
. .  . .  Vn,  welche  in  denselben  Stationen  den  vorwärtsgelegenen  Punkten 
,  C,  D,  E. .  .N|  angehören,  „Vorblicke.^  Mit  diesen  Ablesungen  ist 
e  Aufnahme  des  Nivellements  vollendet 

Die  Bereobnong  desselben  erstreckt  sich  zunächst  auf  die  Höhenunter- 
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schiede  zwischen  je  zwei  aufeinaiideriblgeDdeii  Ponkten.  Zieht  man  Mi 
den  Vorblick  vom  Rftekblick  ab,  so  gibt  das  Vorseichen  der  wirUiek 
ausgerechneten  Differenz  an,  ob  von  dem  TorhergehoDd«!  Punkte  «im  fblgeB- 
den  eine  Steigung  oder  ein  OefUle  stattfindet;  sieht  man  aber  immer  mr 
die  kleinere  'Zahl  von  der  grosseren  ab,  so  ist  su  der  hierdoreh  eriMÜteDes 
positiven  Differenz  noch  zu  bemerken,  ob  sie  eine  Steigung  oder  cid 
Gefälle  bezeichnet. 

In  dem  vorliegenden  Falle  geben  Messung  and  Rechnung 

von  A  bis  B  eine  Steigung  B"B  =  r|  —  V|  =  +  (^1  —  ^i); 
y^  B  „  C  ein  GefWIe  COC  =  v,  —  r,  =  —  (rj  —  vj; 
,,     C    ,,    D  eine  Steigung  D0D  =  r8 —V3  =  4- (rj  —  v,); 

^    D  „    E  ein  GeflUle      E^E  =  V4  —  r4  =  —  (r4  —  v^); 

•  •  •  •  •  • 

•  •  •  •  •  • 

•  •  •  •  •  • 

Mit  den  Steigungen  und  Geföllen  zwischen  je  zwei  auf  einander  folgeih 
den  Punkten  lassen  sich  sehr  leicht  die  Höhenunterschiede  zwischen  je  zwei 
getrennten  Punkten  berechnen.  Denn  zieht  man  durch  die  Punkte  A,  B, 
D,  E  . .  .  horizontale  und  vertikale  Linien,  so  ttbereeugt  man  sich  leicht^ 
dass  der  Höhenunterschied 
zwischen  A  und  B  =  B  B"  =  Uj  =  r^  —  V| ; 

^       B    ^    C  =  CC"  =  U2  =  r,-Vi+r2-V2; 

„       C    ^    D=DD"  =  U3=ri  — vj+ra  — vj  +  r,  — V3; 
-^       D    ^    E  =  EE"=U4  =ri  -V,  +r2- vj  +  rj  — V3  +  r4-v. 

und  dass  somit  auch  der  Höhenunterschied  zwischen  dem  Endpunkte  der 
n^^^  und  dem  Anfangspunkte  der  ersten  Station 

u  =  r,  -  vj  +  r^  —  Vj  +  r3  —  V3  + 4-  m  —  Vn 

ist.  Bezeichnet  mau  die  Summe  aller  Differenzen  aus  r  und  v  von  r,  —  v^ 
bis  rn  —  Vn  mit  JS*  (r  —  v)n,  so  lässt  sich  die  vorstehende  Gleichung  auch 
so  schreiben: 

u  =  ^(r  — v)n, im) 

womit  demnach  auf  sehr  einfache  Weise  ausgedrückt  ist,  dass^der  Höhen- 
unterschied zwischen  irgend  zwei  Punkten  einer  nivellirten  Linie  gleich 
ist  der  algebraischen  Summe  aller  Steigungen  und  GeilÜle  zwischen  dieseo 
Punkten. 

Da  sich  der  vorletzte  Ausdruck  ftir  u  auch  so  schreiben  lässt: 

U  =  (ri  +  r-i  +  ^3  +  •  •  +  Tn)  —  (V,  +  Vj  +  V3  +  .  .  .  +  Vn), 

und  da  man  die  Summe  aller  r  von  r^  bis  rn  durch  2  rn  und  die  Summe 
aller  v  von  v^  bis  Vn  durch  JS*  Vn  bezeichnen  kann,  so  ist  auch 

u  =  :S'rn  — JS'vn (425) 

d.  h.  man  erhält  den  Höhenunterschied  irgend  zweier  Punkte  einer  nivel- 
lirten Linie  auch  dadurch,  dass  man  von  der  Summe  aller  Rückblicke  die 
Summe  aller  Vorblicke  zwischen  diesen  zwei  Punkten  subtrahirt 

Die  beiden  Gleiciiungen  (424)   und  (425)  geben  den  Vertikalabstaud 
jedes  Punktes  der  nivellirten  Linie  von  einer  Horizontalebene,   die  durch 
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den  Anfimgspankl  A  geht.  Statt  dieser  Horizontalebene  kann  man  aber 
«Doh  jede  andere  wählen,  welche  um  eine  beliebige  Grösse  über  oder  unter 
A  Heg;!  Befindet  sich  diese  Ebene,  welche  man  den  ,,6eneralhorizont^ 
das  Nivellements  nennt,  wie  es  in  der  Regel  der  Fall  ist,  über  allen 
PaDkten  des  Längenprofils  und  insbesondere  um  die  Grösse  h  über  dem 
Punkte  A,  so  ist  der  Abstand  des  Endpunktes  der  n^®"  Station  von  dem 
allgemeinen  Horizonte 

y  =  h  — u  =  h-JS'(r— v)„; (426) 

ond  läge  der  Generalhorizont  unter  allen  Punkten  des  Profils,  so  würde 
selbstverständlich  y  =  h  -(-  ^  ^jn* 

Die  durch  allgemeine  Grössen  angedeuteten  Berechnungen  eines  Nivelle- 
ments gestalten  sich  bei  wirklichen  Ausführungen  viel  einfacher  als  es  hier 
den  Anschein  hat,  wie  die  Lösung  der  folgenden  Aufgabe  beweist. 

$.  346.  Aufgabe.  Ein  Längenprofil  aufzunehmen,  zu  be- 
rechnen and  aufzutragen. 

1.  Aufnahme.  Nachdem  die  Richtung  abgesteckt  ist,  in  welcher  das 
Profil  zu  nehmen  ist,  besteht  die  nächste  Arbeit  in  der  Bezeichnung  der 
einzunivellirenden  Punkte.  Dazu  gehören  erstens  alle  Punkte,  in  welchen 
die  Durchschnittslinie  ihre  Richtung  im  vertikalen  Sinne  ändert,  wie  z.  B. 
in  den  Punkten  A,  B,  C,  D,  E  .  . .  .  der  Fig.  423  und  zweitens  jene  Punkte, 
welche  gleiche  grössere  Abschnitte  der  Horizontalprojection  bezeichnen.  Diese 
letzteren  Punkte  nimmt  man  bloss  desswegen  mit  in  das  Läogenprofil  auf, 
am  die  horizontalen  Entfernungen  der  einzelnen  Punkte  besser  übersehen 
zu  können.  Man  macht  daher  ihre  horizontalen  Abstände  entweder  =  100 
Meter  oder  =  500  Fuss,  oder  100  Klafter  =  600  Fuss,  oder  =  100  Ruthen 
=  1000  Fuss,  und  bezeichnet  sie  von  0  anfangend,  mit  fortlaufenden  Num- 
mern, so  dass  man  also  bei  jeder  Nummer  sofort  die  horizontale  Entfernung 
des  Punktes  vom  Anfangspunkte  der  Linie  kennt.  Die  mit  Nummern  be- 
zeichneten Endpunkte  gleicher  Abschnitte  der  einzunivellirenden  Linie  nennt 
man  Hauptpunkte,  im  Gegensatze  zu  den  innerhalb  derselben  liegenden 
Brechungspunkten,  welche  Zwischen  punkte  heissen.  Diese  werden  mit 
den  Anfangsbuchstaben  des  Alphabets  in  der  Art  bezeichnet,  dass  man 
diese  Buchstaben  der  Nummer  des  vorausgehenden  Hauptpunktes  in  Form 
eines  Exponenten  beifügt  Sind  also  z.  B.  zwischen  den  Hauptpunkten  Nr.  5 
und  6  vier  Zwischenpunkte  zu  bezeichnen,  so  heisst  der  erste  an  Nr.  5 
stehende  Punkt:  5^ ,  des  zweite  5^ ,  der  dritte  5^,  und  der  vierte  5^.  Wegen 
der  Pf&hle  vergleiche  man  §.  79. 

Man  begreift  leicht,  dass  es  wegen  dieser  an  gleiche  Horizontaiabschnitte 
der  zu  nivellirenden  Linie  geknüpften  Bezeichnungen  der  Punkte  nöthig  ist, 
mit  dem  Abpflocken  der  Linie  auch  das  Ausmessen  ^  derselben  in  horizon- 
taler Richtung  vorzunehmen.  Dieses  Ausmessen  derselben  geschieht  in  der 
Regel  mit  der  Messkette,  obwohl  es  besser  wäre,  Messlatten  anzuwenden, 

t  Die  HorizonUtaMMaDgen  sind  lediglich  wegen  des  Aurtragens  des  Nivellements  zu  machen. 
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um  zwischen  den  Genauigkeiten  der  Horizontal-  und  HöhenmeBaungeD  an 
besseres  Verhältniss  herzustellen.  Es  versteht  sich  Obrigens  von  aelU^^  dase 
man  nicht  bloss  die  Hauptabschnitte  der  Unie,  sondern  die  horisontaleD  Eot- 
fernungen  aller  Haupt-  und  Zwischenpunkte  abmisst  und  xwar  zweimal,  nm 
sicher  zu  sejn,  dass  in  diesen  Messungen  kein  grober  Fehler  1i^. 

Ist  die  ganze  Linie  abgepflockt  und  horizontal  ausgemessen ,  so  begioot 
das  Nivelliren  in  der  schon  bekannten  Weise,  nur  mit  dem  Unterschiede, 
dass  man,  wenn  es  das  Terrain  und  die  Entfernungen  erlauben,  von  einem 
Standpunkte  aus  nicht  bloss  zwei  Punkte,  sondern  so  viele  als  man  gat 
übersehen  kann ,  einnivellirt.  Sind  also  z.  B.  die  Punkte  Nr.  11  und  Nr.  12 
(Fig.  424)  nur  so  weit  von  einander  entfernt,  dass  sie  von  dem  Standpunkte  J 

aus  noch  deutlich  aoTi- 
''JK  ***•  sirt  werden  können,  und 

liegen  die  Zwischen- 
punkte  11*  und  11^  so, 
dass  man  sie  von  J  aus 
ebenfalls  gut  sehen  kann: 
so  wird  die  Latte  nsdi 
einander  in  den  Punk- 
ten 11,  11«,  11^12 
abgelesen  und  hierauf 
die  Station  gewechselt.  Da  die  Entfernungen  von  J  nach  11  und  11* 
oder  von  J  nach  12  und  11^  ungleich  sind,  so  gleicht  sich  streng  genom- 
men der  Einfluss  der  Strahlenbrechung  und  Erdkrümmung  in  den  Höhtfn- 
unterschieden  zwischen  11  und  11«  oder  zwischen  12  und  11^  nicht  aus; 
derselbe  ist  aber  auch  so  gering,  dass  er  wohl  übersehen  werden  darf. 
Denn  wenn  die  Entfernung  von  J  bis  11  sogar  300'  und  bis  11«  nur  60* 
beträgt,  so  ist  der  Fehler,  der  durch  Vernachlässigung  der  Correction  c'  —  c 
in  den  Höhenunterschied  zwischen  11  und  11"  kommt,  nach  der  Tabelle 
auf  S.  611  nur  =  0,2759  Pariser  Linien  und  daher  um  so  weniger  zu  be- 
achten, als  er  sich  nicht  durch  das  ganze  Nivellement  fortpflanzt,  wie  es 
der  Fall  wäre,  wenn  die  Entfernungen  des  Instruments  von  den  Endpunkten 
(Nr.  11,  Nr.  12)  der  Station  sehr  ungleich  gewählt  würden. 

Für  die  Herstellung  eines  brauchbaren  Nivellements  ist  eine  Aufzeich- 
nung der  Beobachtungen,  welche  nicht  leicht  zu  Irrungen  Veranlassung 
gibt,  sehr  wichtig,  wesshalb  auf  ein  geeignetes  Schema  hieftir  immerhin 
ein  Gewicht  zu  legen  ist.  Das  auf  der  folgenden  Seite  angegebene  kann 
wegen  seiner  Einfachheit  und  üebersichtlichkeit  empfohlen  werden. 

In  die  erste  Spalte  werden  die  Punkte  eingetragen,  auf  denen  die 
Nivellirlatte  steht;  in  die  zweite  die  Ablesungen  auf  dieser  Latte;  in  die 
dritte  die  Steigungen;  in  die  vierte  die  GrelÄlle  von  einem  vorhergehenden 
zum  folgenden  Punkte;  in  die  fünfte  endlich  die  Abstände  der  einnivellirten 
Punkte  vom  allgemeinen  Horizonte.  Jeder  Stationswechsel  (hier  bei  0^ 
und  1^)  wird  durch  einen  die  zwei  ersten  Spalten  darohsehneideDden  Quer- 
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Punkt. 

Ablesung. 

Steigt 

PallL 
Puss. 

Ordinate. 

Puss. 

Puss. 

Puss. 

0 
a 
b 
c 

4,68 
3,21 
7,19 
2,86 

1,47 
4,33 

5,44 
1,64 

3,98 
7,34 

100,00 
98,53 

102,51 
98.18 

92,74 

100,08 

98,44 

c 
1 
a 
b 

10,11 

4,67 

12,01 

10,37 

Btrich  angedeutet.    Auf  dem  Felde  werden  auch  nur  die  zwei  ersten  Spalten 
aasgeftllU. 

2.  Berechnung.  Die  Steigungen,  Gefölle  und  Ordinaten  werden  erst 
za  Hause  oder  wenigstens  nicht  gleich  unmittelbar  nach  jeder  Beobachtung 
berechnet  Wie  man  dabei  zu  Werke  geht,  ergibt  sich  aus  der  vorstehen- 
den Tabelle  von  selbst. 

Nach  den  Gleichungen  (424)  und  (425)  soll  JS'r«  —  -Zvn  =  .2'(r  —  v)n 
sejn;  in  dem  vorliegenden  Falle  ist  aber 

^  rn  =  Tj  +  r^  =  4,68  +  10,11  =  14,79 

^  vn  =  V|  +  v^  =  2,86  +  10,37  =  13,23 

folglich  JS'rn  —  ^  vn  =  14,79  -  13,23  =  1,56;  ferner  ist 

•  JS'  (r  —  v)n  =  1,47  +  4,33  +  5,44  -f  1,64  —  (3,98  -f  7,34)  =  1,56 
und  somit,  wie  es  sejn  muss,  die  Differenz  aller  Steigungen  und  Gefölle 
gleich  der  Differenz  aller  Rück-  und  Vorblicke. 

Die  Uebereinstimmung  dieser  beiden  Differenzen  kann  man  als  ein 
günstiges  Zeichen  für  die  fehlerfreie  Berechnung  der  Steigungen  und  Ge- 
fUle  zwischen  0  und  1^  ansehen.  Da  nun  von  0  bis  1*>  eine  Steigung  von 
1,56  stattfindet,  und  da  der  Abstand  des  Punktes  0  vom  allgemeinen 
Horizonte  =  100',00  angenommen  wurde,  so  muss  der  Abstand  des  Punktes 
Ib  =  100'  —  l',56  =  98',44  seyn.  Kommt  man  durch  die  successive  Be- 
rechnung aller  Ordinaten  am  Schlüsse  zu  demselben  Resultate ,  so  kann  man 
hierin  wieder  ein  günstiges  Zeichen  für  diesen  Theil  der  Berechnung  er- 
blicken. 

Die  hier  angedeuteten  Proben  muss  man  auf  jeder  Seite  der  oft  sehr 
ausgedehnten  Nivellementstabelleu  vornehmen ,  wenn  man  nicht  Gefahr  laufen 
will,  einen  grossen  Theil  der  Ordinatenberechnungen  wiederholen  zu  müssen ; 
denn  jeder  Fehler  in  der  Berechnung  der  Steigungen  oder  Gefl&lle,  sowie 
jeder  Fehler  in  einer  Ordinate  kehrt  in  allen  Ordinaten  wieder,  da  jede 
folgende  aus  der  vorhergehenden  bestimmt  wird. 

3.  Oenauigkei  t.  Ein  Urtheil  über  die  Genauigkeit  eines  Nivellements 
lässt  sich  nur  aus  einer  zweiten  von  der  ersten  unabhängigen  Messung 
schöpfen.    Daher  ist  es  durchaus  nöthig,  dass  man  jede  Linie  zweimal  mit 
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gleicher  Sorgfalt  nivellirt'  und ,  nachdem  ftlr  jedes  Nivellement  di6  SteiguDgai 
und  GefUUe  berechne!  sind,  vergleicht,  ob  diese  Ergebnisse  der  beMca 
Messungen  fUr  je  zwei  gleichnamige  Stationen  stimmen  oder  nicht  KommeB 
hier  bloss  Differenzen  von  einer  oder  zwei  Linien  vor,  so  kann  man  diese 
Abweichungen  übersehen;  betragen  aber  diese  Unterschiede  in  den  Messung»- 
resultaten  mehr,  so  entscheidet  an  den  betreffenden  Stellen  ein  drittes  Ni- 
vellement, welche  von  den  beiden  ersten  Messungen,  oder  ob  keine  de^ 
selben  die  richtige  war.  Die  hierdurch  sich  ergebenden  Verbeaserungen  der 
Beobachtungen  werden  in  die  Nivellementstabellen  eingetrageo,  und  ent 
hierauf  beginnt  die  Berechnung  der  Ordinaten  ftlr  beide  Nivellemente. 

Die  Differenz,  welche  beide  Rechnungen  in  der  letzten  Ordinate  leigen, 
dividirt  durch  die  Länge  der  nivellirten  Linie ,  sieht  man  gewöhnlich  als  die 
relative  Genauigkeit  des  Nivellements  an,  und  nach  diesem  VerhiltDiase 
beurtheilt  man  auch  die  Güte  der  Arbeit.  Durch  sorgftltige  BehaodluDg 
der  Instrumente,  genaues  Einstellen  und  Ablesen,  riditiges  AufaehreibeD  etc. 
kann  man  es  bald  dahin  bringen ,  dass  zwei  Nivellemente  von  100000  Fosi 

Länge  auf  2  bis  3  Zolle  stimmen,  also  eine  relative  Genauigkeit  von  KTjnnnö 

1 
bis  oQQQQo  haben.    Diese  Genauigkeit  besitzt  aber  das  Nivellement  keines- 
wegs an  allen  Stellen  \  denn  wenn  in  einzelnen  Stationen  Fehler  von  1  oder 
2  Linien  auf  500  Fuss  vorkommen,  so  beträgt  die  relative  Genauigkeit  onr 

^ÖÖfiÖ  ^^^  iZäöÖÖ^  ^^^  ungei&hr  lOmal  weniger.    Die  relative  Genauigkeit 

der  ganzen  Messung  wird  immer  grösser  erscheinen  als  die  ihrer  Abthei- 
lungen, weil  die  Fehler,  welche  in  diesen  begangen  werden,  bald  positiT 
bald  negativ  sind  und  sich  somit  theilweise  aufheben. 

In  Preussen  wird  ein  Nivellement  für  genügend  erklärt,  welches  keine 
grösseren  Fehler  enthält  als  folgende: 

Auf    1  bis  10  Stationen  höchstens  Ys 
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Bei  noch  längeren  Nivellementen  ist  auf  je  150  Stationen  eine  Differenz 
der  beiden  Messungen  von  8  Zollen  zulässig.  Die  Länge  der  Stationen  ist 
nicht  festgesetzt,  weil  sie  von  der  Beschaffenheit  des  Bodens  abhängt;  es 
wird  aber  angenommen,  dass  der  Geometer  nicht  mehr  Stationen  mache, 
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•la  durebauB  nothwead^  nnd.  Nehmen  wir  eine  Station  im  Durchschnitte 
so  40  Rnthen  oder  400  Fuss  an,  ao  wQrde  t.  B.  bei  150  Stationen,  also 
bei  üner  Lange  von  60000  Fusa  oder  720000  Duodedmalzollen,  die  relative 

Genauigkeit   der   ganzen  Messung,  welche  gefordert  wird,  nahezu  0-^»^^ 

«ejD ,  wahrend  dieselbe  t>ei  30  Stationen  unter  denselben  Voraussetzungen 

jgOQÖ  betrüge. 

4.  Ausgleichung.  Wenn  zwei  Nivellemente  einer  und  derselben 
linie  nicht  innerhalb  der  vorgeschriebenen  Grenzen  fl  berein  stimmen,  so 
werden  wohl  auch  statt  des  practischen  Verfohrens:  die  mehr  als  zwei 
I4nien  betragenden  Differenzen  durch  eine  dritte  Messung  einzelner  Stationen 
au  verbewem  und  bieraur  eines  der  beiden  Nivellemente  als  das  richtige 
uiEUsdteo,  Ausgleichungen  der  Differenzen  durch  Vertheilung  des  Qesammt- 
rehlers  vo^enommen. 

Die  Methoden,  nach  denen  diese«  geschieht,  sind  verschieden ;  unter 
allen  aber  scheint  jene  noch  die  annehmbarste  zu  seyn,  welche  das  arith- 
metieche  Mittet  der  aus  dem  ersten  und  zweiten  Nivellement  hervorg^an- 
genen  Abstände  der  einnivellirt^  Punkte  vom  ellgemeinen  Horizonte  als  die 
riehtigen  Ordinaten  (Coten)  dieser  Punkte  ansieht. 

Wir  ratben  jedoch  dringend,  diese  Ausgleichungen  erst  dann  vorzu- 
nebmeo,  wenn  man  üch  Dbeneugt  hat,  dass  in  den  einzelnen  Stationen 
ketoe  grOsoeren   Fehler  als   von   zwei    oder  höchstens    drei    Linien    vor- 


S.  Auftragen.  Unter  dem  „Aultragen"  eines  Proflis  versteht  man 
die  Zeichnung  desselben  aus  den  dun^  die  Aufnahme  und  Berechnung  dea 
Nivellements  gegebenen  StUcken.  Die  Fig.  4^  stellt  ein  StQok  von  dnem 
Langenprofile  vor,  wie  ea  die  Ingenieure  in  der  ßegel  zeichnen  und  wozu 
die  Ei^bnisse  der  Aufn^me  und  Berechnung  in  der  nachstehenden  Tabelle 
enthalten  sind. 


Enlfernung. 

Ordinlte. 

Punkl. 

Rnifernung. 

Ordinale.  1 

'"■""■ 

Fuu. 

l-u.,. 

Fuas. 

Fiiss. 

0 
a 
b 

1 
a 
b 

100 

tu 

11 G 
120 
110 
80 
50 

100,00 
98,53 
102,51 

98,18 
92,74 
100,08 
98,« 
94,36 

1   c 
2' 

3 

190 
70 
230 
150 
120 
74 
210 

90,07 
86,52 
69,18 
92,34 
85,72 
82,56 
76,09 

Zar  Eriauterang  der  Zeichnnng  mOgen  folgende  Bemerkungen  dienen: 


Alle  Ordinalen  werden  von  dem  allgemeiMn  Horiionte  A  H  tu  •llg^ 
meeeen,  obwohl  die  Zwiachenpunkte  nur  bis  an  die  den  Horisonle  ptnlHe 
Linie  MN  geac^^  sind.  Diese  Anordnung  hat  lediglich  darin  ihren  Onmd, 
das9  roitn  durch  sie  einen  schnelleren  Ueberblick  der  horixontaleo  Endemao- 
gen  oder  Abedssen  der  einniTellirten  Pnnkte  gewinnt.    Der  MBaailab  der 

Fig.  ue. 
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Ordinaten  ist  lOmal  grOsser  als  jener  der  Absdssen;  die  Linie  PQR  pbl 
also  nur  ein  verzerrtes  Bild  des  niveilirten  Terra! ndurchsohnitta.  Durch  die«e 
Anordnung  gewinnt  man  aber  einen  schnelleren  Ueberblick  der  H(Vhen^nle^ 
schiede,  als  es  bei  gleichen  MassslAben  für  Abscissen  und  Ordinalen  mög- 
lich wäre.  Denn  da  ftlr  die  Absuiesen  der  Längenproßle  nur  kleine  liaw 
Stäbe  gewählt  werden  können,  wenn  mao  die  Zeichnung  nicht  ungebühriich 
gross  machen  will,  so  würden  sich  die  häufig  ganz  unbedeutenden  UOhenQnlei^ 
schiede  von  einem  Punkte  zum  andern  oft  kaum  erkennen  lassen,  wenn 
man  sie  in  den  Hassslftben  der  Abscissen  darstellen  wollte.  Das  Verh&ltniu 
der  Mnssstäbe  Itlr  die  Längen  und  Höhen  wird  den  UmsUnden  geroS» 
gewählt, 

%.  '-Wl.  Aufgabe.  Bin  Querprofil  aufzunehmen,  zu  berecfa- 
nen  und  aufzutragen. 

Die  Absicht,  in  welcher  QuerproHle  aufgenommen  werden,  besteht  eni- 
wuder  in  der  Darstellung  einer  grösseren  Terrainfläche  nach  ihren  Erhöhun- 
gen oder  Vertiefungen  mittels  horizontaler  Schnittlinien,  oder  in  der  Be- 
ndlxung  jener  Profile  zur  Berechnung  von  Erdroassen,  welche  von  einer 
Stelle  zur  nndern  zu  versetzeu  sind.  In  dem  ersteren  Falle  ist  das  Que> 
profil  mit  derselben  Genauigkeit  wie  ein  Längenprofil  anfzunehmen,  wess- 
halb  dabei  auch  alle  Regeln  des  vorigen  Paragraphen  zur  Anweadung  koi»- 
men;   in  dem   letzteren  Falle  aber,  wo   Oberdieas  die  Querprofile  nur  eine 
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geringe  Länge  haben,  darf  die  Genauigkeit  der  Aufnahme  eine  etwas  ge- 
ringere sejn  als  vorhin.    Hier  wird  lediglich  der  zweite  Fall  behandelt. 

1.  Aufnahme.  Die  Aufnahme  der  Querproßle  setzt  die  vollständige 
Herstellung  des  Längenprofils,  worauf  sich  jene  beziehen,  voraus.  Damit 
ist  bereits  für  jedes  Querprofil  die  Bezeichnung  und  die  Ordinate  eines 
Punktes  festgesetzt;  denn  man  benennt  das  Querprofil  am  einfachsten  nach 
dem  Punkte  des  Längenprofils,  in  welchem  es  dasselbe  senkrecht  oder  schief 
schneidet,  und  der  Abstand  dieses  Punktes  vom  allgemeinen  Horizonte  ist 
aus  dem  Längennivellement  bekannt 

Durch  das  Längenprofil  wird  jedes  Querprofil  in  zwei  Theile  getheilt, 
welche  nach  der  Seite,  auf  welcher  sie  liegen,  unterschieden  werden.  Um 
in  jedem  Falle  beurtheilen  zu  können,  welches  die  rechte  oder  linke  Seite 
eines  Längenprofils  ist,  denkt  man  sich  in  dieses  so  gestellt,  dass  das  Auge 
von  den  niederen  Nummern  der  Hauptpunkte  nach  den  höheren  sieht :  rechts 
des  Beobachters  liegt  alsdann  auch  die  rechte  und  links  die  linke  Seite  nicht 
nur  des  Längenprofils,  sondern  auch  der  Querprofile. 

Bei  der  Aufnahme  der  letzteren  ist  strenge  darauf  zu  ^ehen ,  dass  diese 
beiden  Seiten  nicht  mit  einander  verwechselt  werden ;  denn  jede  solche  Ver- 
wechselung würde  eine  völlige  Entstellung  des  geometrischen  Bildes  des 
Terrains  zwischen  dem  vorhergehenden  und  nachfolgenden  Querprofile  zur 
Folge  haben.  Man  soll  sich  desshalb  angewöhnen,  die  Skizze  des  Quer- 
profils, welche  man  bei  dessen  Aufnahme  in  das  Notizbuch  zeichnet,  so  an- 
zulegen, dass  dem,  der  in  dieses  Buch  sieht,  sofort  die  linke  Seite  des 
Querprofils  zur  Linken  und  folglich  die  rechte  zur  Rechten  liegt. 

Die  erste  Arbeit  zur  Aufnahme  eines  Querprofils  besteht  in  der  Ab- 
steckung seiner  Richtung.  Da  diese  fast  durchweg  senkrecht  zur  Axe  des 
Längenprofils  steht,  so  bedient  man  sich  dazu  des  Winkelspiegels  oder  des 
Prismenkreuzes.  Ist  durch  besondere  Umstände  eine  schiefe  Richtung  be- 
dungen, so  wird  deren  horizontaler  Neigungswinkel  gegen  die  Axe  des 
Lftngenprofils  mit  den  bekannten  Hilfsmitteln  bestimmt  und  seine  Grösse  in 
das  Notizbuch  eingetragen. 

Hierauf  folgt  eine  einfache  Bezeichnung  der  Brechungspunkte  durch 
Markpflöcke.  GrundpftLhle  sind  hier  so  lange  unnöthig,  als  der  Boden  die 
Nivellirlatte  trägt;  nur  wenn  dieser  weich  ist,  wendet  man  Grundpfiähle  an. 
Will  man  auf  die  Markpflöcke  Zeichen  setzen,  um  die  Punkte  zu  unter- 
scheiden, so  mag  man  es  thun;  nöthig  sind  sie  aber  aus  dem  Grunde 
nicht,  weil  sofort  nach  der  Absteckung  die  Abscissen  und  Ordinaten  aller 
Brechungspunkte  des  Querprofils  gemessen  und  in  das  Notizbuch  eingetragen 
werden,  wie  die  Fig.  426  zeigt,  bei  welcher  angenommen  wurde,  dass  zwei 
Stationen  hinreichen,  das  Querprofil  aufzunehmen,  und  in  der  zugleich  an- 
gedeutet ist,  in  welcher  Weise  Bemerkungen  über  die  von  dem  Querprofile 
darcbschnittenen  Culturen,  Bauwerke  u.  dgl.  anzubringen  sind. 

Es  bedarf  wohl  kaum  weiterer  Erörterung,  wie  zu  verfahren  ist,  wenn 
zom  Niyelliren  mehr  als  zwei  Aufstellungen  des  Instruments  nöthig  sind, 
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2.    VerUkalmessongen. 
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sowie  es  sich  von  selbst  versteht,  dass  in  vielen  Fällen  eine  einzige  Station 
hinreichen  kann,  die  Höhenunterschiede  aller  Punkte  eines  Querproflis  to 
finden. 

2.  Berechnen  und  Auftragen.  Kommt  es  bloss  darauf  an,  das 
Querproßl  zu  zeichnen,  ohne  dass  man  den  Abstand  der  Brechungspunkte 
desselben  vom  allgemeinen  Horizont  wissen  will,  so  kann  man  entweder 
die  Horizonte  aller  Aufstellungen  des  Instrumentes  (hier  die  Linien  AB,  CD) 
als  Abscissenaxen  benützen  und  von  ihnen  aus  die  abgelesenen  Höhen  ab- 
tragen —  in  diesem  Falle  bedarf  es  gar  keiner  Berechnung  — ;  oder  man 
reducirt  die  Ablesungen  fUr  verschiedene  Horizonte  auf  einen  und  denselben 
Horizont  (hier  z.  B.  auf  AB,  indem  man  zu  den  Ablesungen  auf  der  rechteQ 
Seite  des  Profils  den  Abstand  BC  =  12,34  —  0,75  =  ll',59  addirt)  und 
trägt  die  Brechungspunkte  von  diesem  aus  ab;  oder  endlich,  man  denkt  sich 
durch  den  Hauptpunkt  (hier  5^>)  des  Querproflis  eine  Horizontale  gel^  nnd 
führt  alle  Abstände  auf  diesen  zurück;  wobei  es  sich  von  selbst  versteht,  da» 
diese  Abstände  bald  positiv  bald  negativ  werden.  In  dem  vorliegenden  Falle 
ergeben  sich  die  Abstände,  welche  in  der  Fig.  427  eingetragen  sind. 

Fig.  W7. 


Will  man  auch  Hlr  ein  Querprofil  die  Abstände  seiner  BreohuDgspunkte 
vom  allgemeinen  Horizonte  wissen,  so  berechne  man  erat  die  Abettnde  fbr 
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den  Horizont  des  Hauptpunktes  (hier  5^)  und  verbinde  dieselben  mit  dem 
Abstände  des  Hauptpunktes  (hier  108',64)  so,  wie  es  ihre  Vorzeichen  ver- 
langen. Demnach  ist  in  dem  gewählten  Beispiele  der  Abstand  des  Punktes 
a  =  108',64  -h  6',03  =  114s67  und  der  von  d  =  108',64  —  3^62  =  105',(». 
Was  die  Massstäbe  betrifft,  nach  denen  die  Querprofile  gezeichnet  wer- 
den, so  bestehen  hier  keine  festen  Regeln:  es  kommt  lediglich  auf  den 
Zweck  an,  dem  diese  Profile  zu  dienen  haben.  Werden  die  Querprofile 
in  ähnlicher  Weise  verwendet  wie  Längenprofile,  so  zeidmet  man  sie  auch 
8o;  dienen  sie  aber  zur  Berechnung  von  Erdmassen,  so  wählt  man  gewöhn- 
lich einen  grossen  Massstab  (in  der  Regel  1  :  100) ,  damit  man  die  einzelnen 
Dimensionen  leicht  abgreifen  kann,  und  es  versteht  sich  in  diesem  Falle 
von  selbst,  dass  die  Abscissen  und  Ordinaten  nicht  nach  zwei  verschiedenen 
Masset&ben  aufgetragen  werden  dürfen. 

a.    Dfts  Vivtlliren  der  Flachen. 

$.  348.  Eine  Fläche  ist  nivellirt,  sobald  man  die  Höhen  aller  bemerkens- 
werthen  Punkte  derselben  bestimmt  und  in  den  Horizontalplan  eingetragen 
hat.  Damit  liefert  aber  dieser  Plan  noch  kein  Bild  von  dem  Zusammen- 
hange der  Erhöhungen  und  Vertiefungen  oder  von  der  Form  des  Terrains; 
denn  aus  den  eingeschriebenen  Ordinaten  der  einnivellirten  Punkte  lässt  sich 
die  Gestalt  einer  vielÜEUsh  gekrümmten  Fläche  eben  so  wenig  genau  erkennen, 
ab  ea  möglich  ist,  sich  aus  den  bloss  in  Zahlen  ausgedrückten  horizontalen 
fintfemungen  eingemessener  Punkte  den  Grund riss  der  von  ihnen  gebildeten 
Figuren  in  allen  Theilen  richtig  vorzustellen.  Man  bedarf  also  eines  graphi- 
schen Mittels,  das  die  Höhen  der  Terrainpunkte  eben  so  anschaulich  dar- 
stellt als  ein  Situationsplan  die  horizontal  projicirten  Umfangslinien  der  Par- 
sellen.    Dieses  Mittel  ist  aber  in  den  Horizontalcurven  gegeben. 

Denkt  man  sich  nämlich  die  nach  ihren  Erhöhungen  und  Vertiefungen 
daTEOstellende  Terrainfläche  durch  horizontale  Ebenen  geschnitten,  welche 
gleich  weit  von  einander  abstehen,  und  die  Durchschnittslinien  auf  den 
Horizontalplan  der  Fläche  projicirt,  so  übersieht  man  mit  diesen  Linien  sofort 
alle  Punkte  von  gleicher  Höhenlage  und  erkennt  aus  ihren  Zwischenräumen 
die  Neigungsverhältnisse  des  Terrains,  dem  sie  angehören.  Diese  horizon- 
talen Schnittlinien  (Horizontalcurven,  Niveaucurven,  Schichtenlinien,  Höhen- 
corven  etc.)  sind  für  alle  Arten  von  Terrainstudien,  namentlich  aber  für 
diejenigen,  welche  zum  Zwecke  technischer  Unternehmungen  gemacht  wer- 
den, sehr  wichtig,  wesshalb  sie  auch,  wie  hier  geschieht,  ausführlich  be- 
handelt EU  werden  verdienen.  Für  manchen  Leser  mögen  überdiess  die  fol- 
genden geschichtlichen  Notizen  über  ihre  Erfindung  nicht  ohne  Interesse  seyn. 
Die  Idee,  horizontale  Curven  zur  bildlichen  Darstellung  der  Oberflächen 
des  Terrains  anzuwenden,  rührt,  soviel  darüber  bis  jetzt  bekannt  geworden 
ist,  TOD  dem  französischen  Geographen  Buache  her.  Derselbe  legte  im 
Jahre  17S7  der  Academie  der  Wissenschaften  in  Paris,  deren  Mitglied  er 
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war,  eine  von  ihm  ftlnf  Jahre  früher  aufgenommene  Karte  des  Depaitemests 
La  Manche  vor,  in  welcher  er  die  gidchen  Tiefen  des  Meeres,  also  tneh 
die  Gestalt  der  Meeresküste  durch  solche  Curven  bezeichnete.  In  sauer 
dazu  geschriebenen  Abhandlung,  welche  erst  in  den  Denkschriften  Tom 
Jahre  1752  (essais  de  g^ographie  physique)  gedruckt  wurde,  ftusserte  er: 
,,Der  Gebrauch,  den  ich  von  den  Sondirungen  des  Meeres  gemacht  habe, 
um  seine  Tiefen  auszudrücken,  und  den  vor  mir  Niemand  gemacht  hat, 
scheint  sehr  geeignet  zu  sey n ,  die  Neigungsverhältnisse  der  Ufer  genau  dar 
zustellen....^  In  einer  späteren  Arbeit  (parallele  des  fleuves  de  qoatre 
partie  du  monde)  vervollständigte  er  seine  Idee  mit  den  Worten:  ,,Ichhibe 
mir  vorgenommen,  auf  dem  Terrainrelief  des  Globus  (den  er  damals  n- 
fertigte),  Linien  zu  ziehen,  welche  der  Oberfläche  des  Meeres  parallel  lanfei 
(also  horizontal  sind),  wie  ich  es  fUr  das  Innere  des  Meeres  sehon  bei  des 
Relief  der  Manche  gethan  habe.  Indem  man  Erhebungen  des  Meeres  fiber 
sein  wirkliches  Niveau  voraussetzt,  lassen  sich  die  Landstriche  erkenneo, 
welche  durch  die  allmählige  Zunahme  der  Wassermasse  bedeckt  würden  . .  / 

Buache  hat  seine  Idee  nicht  weiter  verfolgt,  und  darum  gilt  der  Inge- 
nieur Ducarla  in  Genf  als  der  Erste,  welcher  die  Darstellung  des  Terrains 
durch  Horizontalcurven  zu  einer  Methode  erhob  und  ins  Leben  einführte.  Er 
that  dieses  in  einer  besonderen  Abhandlung  hierüber,  die  er  anter  dem 
4.  Mai  1771  der  Academie  der  Wissenschaften  in  Paris  überreichte,  und  in 
einem  grösseren  Werke,  das  11  Jahre  später  erschien  und  den  Titel  führt: 
„Expression  des  nivellements  ou  methode  nou volle  pour  marquer  rigoureuae- 
ment,  sur  les  cartes  terrestres  et  marines,  les  hauteurs  et  les  eonfiguratioiu 
du  terrain;  par  M.  Ducarla.^  Paris,  1782.  Ducarla  erkennt  hierin  ausdrück- 
lich an ,  dass  er  die  von  Buache  gegebenen  Andeutungen  kannte,  glaubt  aber, 
dass  dieser  gelehrte  Geograph  die  Fruchtbarkeit  seiner  Idee  nicht  vollständig 
zu  würdigen  wusste,  da  er  bei  drei  Unterredungen  mit  ihm  im  Jahre  1771 
die  Priorität  derselben  nicht  in  Anspruch  nahm.  „Seine  bedeutenden  Arbeiten^ 
fügt  Ducarla  bei,  sein  Alter,  seine  Gebrechlichkeit  hatten  ihn  ganz  ausser 
Stand  gesetzt,  meinen  Erörterungen  lange  zu  folgen,  und  er  sagte  mir 
mehrere  Male  und  noch  bei  meiner  Abreise,  dass  er  Nichts  davon  begreife, 
obgleich  seine  Herren  CoUegen  mit  seiner  Arbeit  zufrieden  gewesen  sejen.'' 

Es  kann  nun  sehr  wohl  seyn,  dass  dieser  alte  Mann  sieh  nicht  mehr 
genau  der  Arbeiten  erinnerte,  welche  er  vor  40  Jahren  gemacht  hatte, 
und  dass  er  auch  den  Umfang  ihrer  technischen  Anwendung  nicht  ganx 
ermessen  konnte;  gleichwohl  gebührt  ihm  das  Verdienst  der  Erfindung  der 
Horizontalcurven ,  während  Ducarla  als  Deijenige  anzusehen  ist,  der  diesem 
vorzüglichen  Mittel  der  Terrainzeichnung  Geltung  zu  verschaffen  wusste. 

A.     Das  Abstecken  der  Horizontalcurven. 

§.  349.    Aufgabe.    Auf  dem  Felde  ist  ein  Punkt  gegeben:  maa 
soll  die  demselben  angehörende  Horizontaicurve  abstecken. 
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Der  gegebene  Pankt  befinde  sich  auf  der  Oberfläche  eines  Hügels  und 
■ey  durch  einen  Grundp&hl  bezeichnet.  Ueber  demselben  stelle  man  die 
Mivellirlatte  und  in  passender  Entfernung  das  Nivellirinstrument  auf. 

Hierauf  richte  man  das  Fadenkreuz  auf  die  Latte  und  lese  die  Visir- 
höhe  ab.  Nun  lasse  man  die  Latte  in  einem  zweiten,  etwa  100  Fuss  vom 
ersten  entfernten  und  dem  Augenmasse  nach  gleich  hoch  gelegenen  Punkte 
aafttellen,  richte  das  Fernrohr  wieder  darauf  ein  und  lese  ab.  Ist  diese 
Ablesung  der  vorigen  gleich,  so  liegt  der  zweite  Punkt  gerade  so  hoch  als 
der  erste;  ist  sie  aber  kleiner  oder  grösser,  so  muss  die  Latte  auf  dem 
Terrain  so  lange  ab-  oder  aufwärts  verrückt  werden,  bis  die  Ablesungen 
^eioh  werden.  Der  also  gefundene  Terrainpunkt  wird  mit  einem  Orund- 
pfahle  bezeichnet,  dessen  Oberfläche  genau  in  der  Horizontalebene  des  ge- 
gebenen Punktes  liegen  muss.  Kann  man  vom  Instrumente  aus  noch  den 
Theil  des  Hügels  übersehen,  auf  den  der  dritte  Punkt  trifft,  so  bestimme 
man  denselben  gerade  so  wie  den  zweiten  und  bezeichne  ihn  auch  wie 
diesen.  Muss  hierauf  die  Station  gewechselt  werden ,  so  lasse  man  die  Latte 
«of  dem  Punkte  Nr.  3  stehen,  wähle  einen  neuen  Standpunkt  und  verfahre 
nnn  gerade  so,  als  ob  dieser  Punkt  der  Anfangspunkt  wäre. 

$.  350.  Aufgabe.  Ein  Punkt  eines  Längenprofils  ist  auf 
dem  Felde  und  durch  seine  Cote  gegeben:  man  soll,  von  ihm 
ausgehend,  eine  Horizontalcurve  von  bestimmter  Höhe  ab- 
stecken« 

Heisst  der  Abstand  des  gegebenen  Fixpunktes  (P)  vom  allgemeinen 
Horiionte  z  tod  jener  der  Curve  z  -f-  f/,  so  kommt  es  zunächst  bloss  dar- 
auf an,  ii^nd  einen  Punkt  (Q)  aufzusuchen,  der  um  die  Grösse  17  tiefer 
liegt  als  der  Fixpunkt;  denn  ist  dieser  Punkt  gefunden,  so  erfolgt  die  weitere 
Absteckung  der  Curve  nach  der  im  vorhergehenden  Paragraph  gegebenen 
Anleitung. 

Ist  f/  kidner  als  die  Lattenhöhe,  so  kann  man  Q  mit  einer  einzigen 
AofiBtellung  des  Instruments  finden,  ausserdem  müssen  zwei  oder  mehrere 
Stationen  gemacht  werden;  in  jedem  Falle  aber  ist  es  leicht,  einen  Punkt 
anzogeben,  der  den  Abstand  z  -|-  7  hat.  Denn  angenommen,  bei  der  ersten 
Aufstellang  des  Instru- 
ments werde  auf  dem 
Fbcpnnkte  der  Latten- 
abscbnitt  Pa  =  1  (Fig. 
^18)  ond  auf  dem  Zwi- 
schenpunkte R  der  Ab- 
schnitt Bb  =  1'  abge- 
lesen, so  liegt  R  um 
1'  —  1  tiefer  als  P.  Ist 
nun  17  =  1'  —  1  +  f  und 
ist  {  kleiner  als  die  Lat- 
tenböbe,  so  stelle  man 
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das  Instrument  in  J2  so  auf,  dass  die  Latte  in  R  m^Sg^cbst  nahe  am  Fnsae 
von  der  Abeehlinie  getroffen  wird ,  stelle  das  Femrohr  und  die  Libelle  eio 
und  lese  ab.  Heisst  die  Ablesung  h,  so  moss  nunmehr  durch  ProUren  die 
Latte  auf  einen  Punkt  gebracht  werden,  welcher  eine  Ablesung  h'  s=  h  -f  | 
liefert.  Dieser  Punkt  (Q)  wird  mit  einem  Grundpfahle  bezdchnel,  und  oacb- 
dem  der  Höhenunterschied  zwischen  ihm  und  dem  Fixpunkte  durch  m 
zweites  Nivellement  controlirt  ist,  kann  die  ihm  angehOrige  Curve  Dach 
§.  349  abgesteckt  werden. 

Wäre  der  Abstand  der  gesuchten  Horizontalcurve  z  —  17  gewesen,  80 
hätte  man  zunächst  einen  um  die  GriVsse  17  über  P  gelegenen  Punkt  (S) 
bestimmt  und  hierauf  auch  wieder  das  Verfahren  des  vorigen  Pttragrapbeo 
angewendet,  um  die  Curve  selbst  zu  erhalten. 

A.    Das  Aufnehmen  der  HorizontalcurTen. 


§.  351.  Bei  der  Aufnahme  von  Horizontalcurven  lassen  sich  swei  FiDe 
unterscheiden:  entweder  sind  nämlich  wirklich  abgesteckte  Horizootalliniea 
in  verjüngtem  Masse  graphisch  darzustellen,  oder  es  sind  auf  einer  gegebenen 
Terrainfläche  bloss  die  Messungen  zu  machen,  nach  denen  die  Horizontal- 
schnitte  dieser  Fläche  construirt  werden  können.  Der  erste  Fall  koount 
selten  und  in  der  Regel  nur  dann  vor,  wenn  es  sich  bloss  um  eine  oder 
einige  Curven  handelt,  und  wenn  mit  der  Aufnahme  dieser  Curven  auch 
die  der  Horizontalprqjection  des  Terrains,  worauf  sie  liegen.  verbundeD 
wird.  Der  zweite  Fall  dagegen  ist  derjenige,  welcher  das  jBgentKche  Ni- 
velliren  der  Flächen  ausmacht  und  uns  daher  insbesondere  beschäftigt 

Die  Methoden ,  nach  denen  Horizontalprojectionen  aufgenommen  werd^ 
sind  aus  Abschnitt  L  dieses  zweiten  Theiles  bekannt;  es  genflgt  desshalb 
zur  Erledigung  des  ersten  Falles  die  Bemerkung,  dass  es  oie  Aufnahme 
wirklich  abgesteckter  Horizontalcurven  sehr  erleichtert,  wenn  man  bei  der 
Absteckung  Querprofile  anwendet,  welche  auf  einer  geraden  Axe  senkrecht 
stehen  und  gleichweit  von  einander  entfernt  sind,  wie  dieses  in  Fig.  429 
angedeutet  ist.  In  derselben  stellt  die  Linie  AB  eine  Gerade  vor,  welche 
nahezu  horizontal  ist  und  auf  der  die  gleichen  Abschnitte  AD,  DE,  EF.... 
von  50  oder  100  Fuss  Länge  abgemessen  sind.    Die  Linien  AA',  DD\  EE', 

FF' stehen  senkrecht  zu  AB,  und  es  sind  dieselben   auf  dem  Felde 

durch  Absteckstäbe  sichtbar  gemacht,  damit  der  Messgehilfe  nach  Anleitung 
des  Geometers  die  Nivellirlatte  in  den  Richtungen  dieser  Linien  so  weit  ve^ 

setzen  kann,  bis  er  die  Curvenpunkte  M,  N,  0,P....,  T,  ü,  V,  W 

gefunden  hat.  Sollen  nun  diese  Punkte  z.  B.  mit  dem  Messtische  aufge- 
nommen werden,  so  bestimme  man  auf  dem  Felde  von  den  beiden  Punkten 
A  und  B  aus  durch  Vorwärtsabschneiden  den  Punkt  C,  von  dem  aus  sieh 
die  beiden  Curven  übersehen  lassen,  trage  auf  dem  Bilde  von  AB  =ab 
die  Abstände  AD  =  ad,  DE  =  de,  EF  =  ef...ab,  errichte  in  diesw 
Punkten  die  Senkrechten  am,  dn,  eo,  fp ,  stelle  den  Meastiseh  Ober 
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C  auf,  orientire  ihn  nach  A  und  B,  und  visire  nach  und  nach  die  abge- 
steckten Punkte  der  beiden  Curven  an,  so  ergeben  sich  deren  Bilder  m,  n, 
o,  p  . . . . ,  t,  u,  y,  w  ....  als  Durchschnitte  der  Absehlinien  mit  den  Senk- 
rechten )  welche  auf  a  b  errichtet  wurden.  Die  Vielecke  mnop...,tuvw... 
werden  in  dk  Zeichnung  nach  dem  Augenmasse  so  verbessert,  dass  sie  die 
nur  in  dnzelnen  Punkten  abgesteckten  Curven  möglichst  treu  darstellen. 

Was  den  zweiten  Fall  betrifft,  so  kommt  es  im  Allgemeinen  darauf  an, 
aber  die  su  nivellirende  Fläche  ein  Netz  von  Linien  zu  verbreiten ,  welches 
alle  bemerkiSffdwerthen  Terrainpunkte  deckt,  und  dieses  Netz  aufzunehmen 
und  zu  nivelHren.  Die  Form  des  Netzes  richtet  sich,  wie  aus  den  nach- 
folgenden Aufgaben  zu  entnehmen  ist,  nach  der  Gestalt  des  Terrains  und 
der  Gtenaui^eit,  welche  von  der  Zeichnung  verlangt  wird. 

^  35^  Aufgabe.  Es  sey  ein  Hügel,  dessen  Situationsplan 
gegeben  ist,  durch  Horizontalcurven  darzustellen.  (Fig.  430 
und  431.) 

In  diesem  Falle  ist  es  zweckmässig,  den  Hügel  von  seinem  Scheitel 
aus  nach  verschiedenen  Richtungen  zu  nivelliren,  die  hierdurch  erhaltenen 
Profile  durch  gleichweit  abstehende  Horizontalebenen  zu  schneiden,  die 
Schnittpunkte  auf  die  in  den  Horizontalplan  eingetragenen  Richtungen  der 
Profile  KU  prqjiciren,  die  einer  Horizontalebene  angehörenden  Projectionen 
zu  Polygonen  zu  verbinden  und  diese  in  die  gesuchten  Curven  selbst  ttber- 
zafllhren.    Dieses  Verfahren  zieht  folgende  Arbeiten  nach  sich. 

1)  Das  Abstecken  der  Richtungen  der  Profile.  Man  wählt 
diese  bo,  dass  sie  sowohl  die  stärksten  als  die  schwächsten  Neigungen  der 
HOgelfiinhe  treffim;  denn  in  diesen  Richtungen  ist  die  Natur  des  Terrains 
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Fig.  431. 
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am  schftrfsten  ausgesprochen.  Darin  liegt  auch  zugleich  ein  AnhaltspaDl^t 
für  die  Anzahl  der  Profile;  ein  anderer  hängt  von  der  verlangten  Genauig- 
keit der  Terrainzeichnung  ab.  Der  Scheitel  (P)  des  Hügels  und  alle  Bre 
chungspunkte  der  Profile  werden  wie  bei  einem  Längennivellement  mit 
Orund-  und  BeipfUhlen  bezeichnet^  während  auf  dem  äussersten,  von  dem 
Scheitel  aus  noch  sichtbaren  Punkte  jedes  Profils  eine  Signalstange  mit  einer 
Bezeichnung  des  Profils  (nach  der  Fig.  430  mit  den  Buebataben  A,  B,  C, 
D,  E,  F,  G)  aufgestellt  ist. 

2)  Das  Aufnehmen  der  Profile.    Dazu  gehOrt  erstens  die  Messung 

der  Richtungswinkel  der  Linien  PA,  PB PG  in  Bezug  auf  eine  feste 

gerade  Linie  (hier  PQ),  welche  sowohl  auf  dem  Terrain  als  in  dessen  Ho* 
rizontalplan  gegeben  sejn  muss;  zweitens  das  Abmessen  der  horizontalen 
Entfernungen  der  Brechungspunkte  der  Profile,  vom  Scheitel  (P)  ans;  und 
endlich  drittens  das  Einnivelliren  aller  dieser  Punkte,  welohea  ebenfalls  tod 
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dem  Gnindp&hle  des  Scheitels  ausEOgehen  hat  Die  Art  der  Ausführung 
dieser  Arbeiten  ist  bekannt 

3.  Das  Zeichnen  der  Profile  und  der  Curven.  Strenge  ge- 
nommen gehört  die  Anweisung  zu  dieser  Verrichtung  in  die  dritte  Abthei- 
lung dieses  Buchs;  da  jedoch  das  Auibehroen  der  Horizontalcurven  in  mehr- 
facher Hinsicht  erst  durch  die  Zeichnung  derselben  recht  klarwird,  so  mag 
es  in  diesem  Falle  erlaubt  seyn,  der  genannten  Abtheilung  vorzugreifen. 

Die  Profile  des  Terrains  zeichnet  man  so,  dass  die  Abscissen  in  dem 
Massstabe  des  Horizontalplanes,  die  Ordinaten  aber  5  oder  lOmal  grösser 
dargestellt  werden.  Man  kann  diese  Profile  einzeln,  oder,  wie  hier  in  Fig.  431 
geschehen  iat,  vereinigt  darstellen,  so  zwar,  dass  sie  alle  den  Scheitelpunkt 
(p)  gemein  haben.  Die  Profile  PA,  PB,  PC  ....  sind  hier  durch  pa,  pb, 
pc  ....  und  die  horizontalen  Schnittebenen,  deren  Abstände  von  p  an  ge- 
zählt sind  und  10,  20,90,  40  ....  Fuss  betragen,  durch  1,  2,  3,  4  ....  be- 
zeichnet Die  Curve  (1)  ergibt  sich,  indem  man  auf  den  Profilrichtungen 
pa,  pb,  pc  ....  (Fig.  430)  die  Horizontalabstände  Piai,  Pibj,  p^c^  —  der 

Schnittpunkte  a^,  b^,  C|  vom  Scheitel  p  aus  abträgt.     Eben  so  erhält 

man  die  Curve  (2),  indem  man  auf  pa,  pb,  pc  —  (Fig.  430)  die  Abstände 

P2^i  P2^)  P2^  **"  (^S*  ^^)  cihmisst  u.  s.  w.  f. 

Sind  die  Schnittpunkte  aller  Profile  mit  den  Horizontalebenen  in  den 
Plan  eingetragen,  so  kann  man  allerdings  zunächst  nur  die  horizontalen 
Polygone  zdchnen,  welche  durch  diese  Punkte  bestimmt  sind;  allein  aus 
der  unmittelbaren  Anschauung  des  Terrains,  welche  der  Zeichnung  voran- 
ging, oder  vor  deren  Vollendung  nochmals  stattfindet,  kann  man  diese  Po- 
lygone nach  dem  Augenmasse  in  stetige,  dem  Terrain  sich  anschmiegende 
Curven  verwandeln. 

S.  353.  Aufgabe.  Es  sey  ein  Bergrücken,  dessen  Situa- 
tioDsplan  gegeben  ist,  durch  Horizontalcurven   darzustellen. 

Das  Verfahren,  welches  in  diesem  Falle  am  zweckmässigsten  erscheint, 
besieht  darin,  dass  man  erstens  nach  der  Länge  des  Rückens  eine  Opera- 
tioDsiinie  aussteckt  und  nivellirt,  zweitens  Querprofile  aufnimmt,  welche  sich 
aber  die  ganze  Breite  des  Bergrückens  erstrecken;  und  drittens  aus  diesen 
LAngen-  und  Querprofilen  die  Horizontalcurven  coustruirt 

1)  Die  Operationslinie  wird  zwischen  zwei  in  dem  Plane  genau 
beuichnelen  Fixpunkten  ausgesteckt  In  ihrer  Horizontalprojection  bildet 
sie  ein  oflknes  Polygon  mit  langen  Seiten,  welche  sich  so  viel  als  möglich 
der  Wasserscheide  des  Bergrückens  nähern.  Die  Eckpunkte  werden  durch 
Signalstangen  bezekdinet  und  die  Winkel  mit  dem  Theodolithen,  die  Seiten 
mit  Hesstatten  gemessen.  Hiemach  lässt  sich  die  Horizontalprojection  der- 
selben in  den  Situationsplan  der  aufzunehmenden  Terrainfläche  eintragen: 
in  Fig.  432  stellt  0123  die  Operationslinie  vor.  Ausserdem  wird  die  aus- 
gesteckte  Operationslinie  wie  die  Axe  eines  Längenprofils  abgepflockt  und 
iweimal  vermessen  und  nivellirt  Nach  der  Berechnung  des  Nivellements 
erfolgt  das  Auffaragen  nach  $.  346,  wobei  es  sich  von  selbst  versteht,  dass  die 


horizontalen  Entfernungen  im  Massetabe  dea  SituaÜoneplanes  und  die  Oidi- 
naten  etwa  5  oder  lOmal  grösser  zu  zeichnen  Bind.  In  Fig.  433.,  welche 
das  Längenprofil  der  Operationslinie  ist,  sind  die  fiJJhen  lOmal  grOeser  ili 
die  Langen. 

1)  nie  Querprofile  stehen  in  der  Regel  senkrecht  zur  Opentiai»- 
linie,  weil  sie  sich  bei  dieser  Richtung  am  leichtesten  auf  dem  Temin  aiu- 
Btecken  und  in  den  Horizontalplan  eintragen  lassen.  Fordert  aber  die  Nitor 
des  Terrains  schiefe  Richtungen,  so  wählt  mao  diese  und  misst  ihre  Nä- 
gungBwinkel  gegen  die  Operationslinie,  um  sie  ebenfalls  in  dem  Horäontil- 
plane  genau  angeben  zu  kOnnen.  Das  Abstecken,  Aufnehmen,  Beredueii 
and  Zeiohoen  der  QuerproAle  geschieht  nach  S-  347,  wozu  nur  ooeli  u  be- 
meriien  ist,  d«w  dem  vorliegaodea  Zweoke  ene  mit  dem  Lingenprofil  fliw 
einstimineDde  ood  in  d«o  I%iuea  484,  43&,  486  «ngedeotete  ZeMmong  m 
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3)  Die  CoDstruotioD 
der  Curren  aus  dem  Läogen- 
proflle,  den  Querprofilen  und 
dem  8itusti<»i8plan  iat  sehr  ng.  434 
einfBioli.  Man  schneidet  näm- 
Beh  snerBi  das  Längenprofll 
dureh  borisontale  Linien, 
«dohe  die  Abstände  der 
BfihniUnhfiipn  haben,  um  die 
Prqjeolioiien  (m^  n,  o,  p,  q^ 
r,  8,  t,  u,  V)  aller  Curven  pj^  435 
punkte  SU  erhalten,  welche 
in  der  Operationslinie  selbst 
liegen,  und  trägt  diese  Pro- 
jectionen  in  die  Horizontal- 
projection  der  Operations- 
linie über.  Ebenso  schneidet 
man  mit  horizontalen  Linien 
von  der  Hohe  der  Schnitt- 
ebenen  alle  Querprofile  und 
projicirt  die  Schnittpunkte 
auf  die  im  Horizontalplane 
eingetragenen      Richtungen 

dieser  Profile.  (Für  das  Querprofil  Nr.  0  ergeben  sich  z.  B.  die  Punkte  &^ 
p,  /,  J,  welche  im  Horizontalplan  mit  &*^  (>',  y'^  3'  bezeichnet  sind.)  Schliess- 
lich verbindet  man  die  in  einer  Horizontalebene  liegenden  Punkte  zu  einem 
Vielecke  und  verwandelt  dieses  nach  dem  Augenmasse  in  eine  dem  Terrain 
sich  möglichst  gut  anschmiegende  Curve.  Kommen  viele  Curven  vor,  so 
zeichnet  man  jede  flQnfte  oder  zehnte  durch  einen  stärkeren  Strich  oder 
durch  Farbe  vor  den  übrigen  aus,  um  die  Gestalt  des  Terrains  leichter  zu 
übeiaehen. 

$.  354.  Aufgabe.  Es  sey  eine  nach  der  Länge  und  Breite 
ziemlich  gleich  ausgedehnte  Fläche  von  nur  geringen  und 
nicht  rasch  wechselnden  Erhöhungen  und  Vertiefungen  durch 
Horizontalcurven  darzustellen. 

Dieser  Fall  kommt  bei  jedem  Moose  vor,  das  zu  nivelliren  ist  Ist 
dessen  Horisontalplan  gegeben,  so  überziehe  man  dasselbe  mit  einem  Qua- 
dratnetze,  dessen  Seiten  nach  Umständen  300  bis  500  Fuss  lang  und  —  der 
leichteren  Zeichnung  wegen  —  den  von  Süd  nach  Nord  und  von  Ost  nach 
Weet  laufenden  Randlinien  des  Plans  parallel  sind. 

1)  Die  Aussteckung  des  Netzes  kann  keine  Schwierigkeit  machen, 
sobald  man  auf  einem  Fixpunkte  (P),  der  auch  im  Plan  gegeben  ist  (p,  Fig.  437), 
die  Mittagslinie  (PQ,  pq)  nach  $.  332  ausgemittelt  und  mit  Signalen  be- 
laiohiiet  hat.    Aaf  dieser  Mittagslinie  misst  man  zunächst  die  Quadratseiten 


631 


genau  ab,  eniclitet  in  dem  Fixpankte  mit  dem  'nieodoHthen  eine  Benk- 
rechte  (PR,  pr)  zv  Ihr,  misal  auch  auf  dieser  die  Qnadntaeitea  geiMn  m, 
und  steckt  dann  in  uemlicb  weit  entfernten  Netzpnnkten  (s.  B.  Q,  q  nnd  R,t) 
Parallelen  zur  Uittagalinie  und  ihrem  Perpendikel  ab.  Hisst  mmn  Mif  dieno 
Parallelen  (QS,  qs  und  RS,  rs)  die  Quadntseiten  ebeoAlla  geoMi  tb  and 
bezeichnet  ihre  Endpunkte  wie  vorhin  mit  Grund-  nnd  Beipfthien,  ao  kann 
man  durch  RElckwärtsverlängem  deraelben  das  ganse  Netz  heratellen,  dait 
neue  lAngen  messen  2u  müesen,  vorausgesetzt,  dass  das  Terrain  Oberadibar 
ist.  Kommen  einzelne  Hindemiase  vor,  welche  das  Viriren  erschwereo, 
so  wird  man  dieselben  leicht  zu  überwinden  wiesen. 
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i)  Das  Nivelliren  der  Netzpunkte  geschieht  out  der  genngsten 
Anzahl  von  Aufstellungen,  auf  die  in  Fig.  437  angedentele  Weise:  indem 
man  nämlich  das  Instrument  siele  nahezu  in  der  Hitte  eines  Quadrates  aof- 
stellt,  kann  man  von  jedem  in  der  Figur  mit  einem  Ring  (")  beEeichneteo 
Standpunkte  aus  alle  vier  Ecken  des  Quadrats  anvisiren  and  hierdurch,  «ie 
diese  Punkte  beweisen ,  die  Anzahl  der  Stationen  auf  die  Hitfle  derieniges 
reduciren,  welche  nOtbig  wftren,  wenn  man  jede  einzelne  linie  fQr  eich 
nivelliren  wollte.  Die  mit  Sternchen  [*)  bezeichneten  Stationspunkte  nnd 
nicht  durchaus  nothwendig,  aber  indem  sie  zwd  StationsreibeD  eh  aoer 
geschlossenen  Abtheilung  (z.  B.  abcd,  cdih)  machen,  gewshren  sie  etoe 
Oonlrole  des  Nivellements,  welche  mau  nicht  UDbenBtzt  lasaen  darf.  Ee 
mflssen  nämlich,  da  die  letzten  Punkte  (e,  f)  einer  Abthaluog  (abcd)  zn- 
gleich  die  Anfangepunkte  derselben  sind,  die  Abstiode  der  Bweänd  niv^ 
Urtm  Anbngs-  und  Endpunkte  dnauder  gl«i^  seyn,  warn  richtig  gearbolel 
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wurde.  Da  diese  Ck>iitrole  jedoch  keine  Oarantie  daftlr  leistet,  dass  nicht 
swei  gleiche  aber  entgegengesetzte  Fehler  in  einer  Abtheilung  gemacht 
wurden,  so  ist  gleichwohl  noch  die  Herstellung  eines  Gegennivellements 
anzurathen,  bevor  die  definitive  Berechnung  der  Abstände  aller  Netzpunkte 
vom  allgemeinen  Horizonte  nach  $.  345  vorgenommen  wird. 

3)  Die  Bestimmung  der  Horizontalcnrven  geschieht  auf  Grund 
der  bekannten  Horizontal*  und  Vertikalabstftnde  der  Netzpunkte.  Ange- 
nommen, die  Abstände  der  Schnittebenen  seyen  Vielfache  von  10',  also  die 
der  Ebenen  1,  2,  3,  4  ....  10  beziehungsweise  10,  20,  30,  40  ....  lOO'  und  es 


ng.  iss. 


atelle  die  Fig.  438  einen  Theil  des  nivellirten  Netzes  mit  400'  langen  Seiten 
vor:  so  findet  man  z.  B.  die  Curve  X  in  folgender  Weise.  Diese  Curve 
schneidet  ofienbar  die  Linie  von  7  auf  8  in  einem  Punkte  kt,  desseu  Abstand 
X|  vom  Punkte  Nr.  7  sich  aus  der  leicht  zu  bildenden  Proportion  ergibt: 

(101,23  —  94,78)  :  (101,23  —  100)  =  400  :  Xj. 
Die  Curve  X  geht  auch  durch  die  Quadratseite  von  7  auf  22,  und  zwar 
in  einem  Punkte  k^,  dessen  Abstand  Xj  vom  Punkte  Nr.  7  aus  der  Pro- 
portion erhalten  wird: 

(101,23  -  98,60)  :  (101,23  -  100)  =  400  :  x,. 
Ebenso  schneidet  die  Curve  X  die  Quadratseite  von  21  auf  22  in  einem 
Punkte  k^  dessen  Abstand  Xg  vom  Punkte  Nr.  21  aus  der  Proportion  folgt: 

(107^1  —  98,60)  :  (107,81  —  100)  =  400  :  x,. 
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Sowie  man  durch  Bereehnen  und  Abtragen  der  HorizoDtalabstftnde  x,^ 
x,,  X3  die  Punkte  ki,  k2^  kg  findet,  so  erti&lt  man  dnreh  FortsetEung  dieser 
Arbeit  auch  die  Punkte  k^^  k«,  ky,  ....  der  Curve  Nr.  X  und  folglich  diese 
selbst  In  gleicher  Weise  wird  jede  andere  Curve  bestimmt;  so  in  Flg.  438 
die  Curven  Nr.  VIII,  IX  und  Nr.  XL 

Aus  diesem  Verfahren  entnimmt  man  leicht,  auf  welcher  Voraussetzung 
die  Anlage  des  Netzes  beruht:  nämlich  darauf,  dass  man  von  einem  Neti- 
punkte  zum  anderen  eine  gerade  Linie  legen  kann,  welche  mit  dem  Terrain 
zusammenfilllt  Wird  diese  Bedingung  bei  Quadratseiten  von  400  Fuss  Linge, 
wie  sehr  häufig,  nicht  erfüllt,  so  müssen  die  Seiten  kfirzer  genommen 
werden;  ausserdem  kann  man  sie  auch  auf  500'  ausdehnen.  Darflber  hinaoi 
sollte  man  aber  desswegen  nicht  gehen,  weil  grössere  Stationen,  als  sie 
Quadrate  von  500^  Seite  nöthig  machen,  fQr  die  gewöhnlichen  Nivellir- 
Instrumente  nicht  geeignet  sind. 

$.  355.  Aufgabe.  Eine  durchschnitteneTerrainfläche,  deren 
Situationsplan  gegeben  ist,  in  Horizontalcurvep  darzustellen. 

Wenn  die  Fläche,  wie  hier  angenommen,  rasch  wechselnde  Elrhöhungen 
und  Vertiefungen  hat  und  in  viele  Parzellen  getheilt  ist,  welche  alle  auf 
dem  Plane  genau  dargestellt  sind:  so  macht  man  am  zweckmässigsten  die 
Grenzen  der  Grundstücke  und  der  Wege  zum  Netz  fdr  das  Nivellement 
dieser  Fläche.  Als  Netzpunkte  gelten  zunächst  die  Marksteine  und  andere 
Fixpunkte,  welche  sich  auf  dem  Terrain  befinden  und  in  dem  Plan  ein- 
getragen sind;  ausserdem  aber  schlägt  man  an  den  Stellen,  wo  es  nöthig 
erscheint  —  und  dieses  ist  überall  der  Fall,  wo  man  von  einem  Punkte 
zum  anderen  keine  Gerade  legen  kann,  welche  in  das  Terrain  fl&llt  — 
Grund-  und  Beipf^hle  in  den  Boden,  und  misst  sie  durch  Dreiecke  oder 
(Koordinaten  in  Bezug  auf  die  g^ebenen  Fixpunkte  ein,  um  sie  in  deoi 
Situationsplane  verzeichnen  zu  können. 

Ist  das  Netz  in  seiner  Horizontalprojeclion  festgestellt,  so  nivellirt  man 
alle  seine  mit  Ptfthlen  bezeichneten  Punkte  zweimal  ein,  berechnet  deren 
Abstände  vom  allgemeinen  Horizonte  und  bestimmt  daraus  nach  $.  354  die 
Durchgänge  der  Horizontalcurven  zwischen  je  zwei  Punkten,  indem  man 
ihre  horizontale  Entfernung,  welche  dazu  nöthig  ist,  dem  Plane  entuimmt 
Hiernach  werden  folgende  Bemerkungen  genügen,  die  flg.  439  näher  la 
erläutern. 

Die  mit  Sternchen  bezeichneten  Punkte  sind  ihrer  Horizontalprojection 
nach  durch  Dreiecke  bestimmt,  welche  an  die  vorhandenen  Marksteine  an- 
geschlossen wurden. 

Um  die  Figur  nicht  mit  Zahlen  zu  überladen,  sind  die  Coten  nur  in 
der  linken  Hülfle  derselben  eingeschrieben.  Die  römischen  Ziffern  bezeichnen 
die  hori/.ontiilen  Schnittebeuen  und  die  Horizontalcurven;  dabei  ist  angenom- 
men,  da^^s  der  allgemeine  Horizont  die  nullte  Ebene  ist  und  dass  die  10, 
*20,  ;^),  40 ...  .  Fuss  tiefer  liegenden  Ebenen  die  Schnittebenen  I,  U,  Uli 
IV  . .  .  sind.    Die  vertikalen  Abstände  der  Curven  vom  allgemeinen  Horizonte 
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stellen  somit  Vielfache  von  10  Fuss  dar.  Der  leichteren  Uebersicht  des 
TernuDS  wegen  hebt  man  in  der  Zeichnung  jede  fQnfte  oder  zehnte  Curve 
durch  eine  besondere  Linie  oder  durcU  Farbe  hervor,  wie  dieses  hier  bei 
der  Cnrre  X  der  Fall  ist 


4.    Bamerkiingen  und  Aofgaben  über  das  Kiyelliren. 

%,  356.  Die  wichtigsten  Anwendungen  des  Nivellirens  bestehen  in  der 
Aufnahme  von  Terrainprofilen  und  Horizontalcurven;  es  gibt  aber  noch  viele 
andere  Anwendungen  dieses  Zweiges  der  Messkunst,  welche  ebenfalls  wichtig 
nnd.  Einige  derselben  sind  in  den  nachfolgenden  Aufgaben  und  in  den 
Abschnitten  IIL  und  IV.  enthalten,  während  die  übrigen  so  einfach  gelöst 
werden  können,  dass  wir  es  nicht  fQr  nöthig  halten,  sie  hier  besonders 
aufzuführen.  Dagegen  mögen  für  manche  Anftnger  im  Nivelliren  die  nach- 
stehenden Winke  zur  Ueberwindung  von  Hindernissen  oder  zur  Vermeidung 
Ton  Messungsfehlem  nicht  überflüssig  seyn. 

1.  Wenn  man  genau  nivelliren  will,  so  ist  es  zunächst  nöthig,  einen 
in  allen  Theilen  ger^elten  Gang  der  Arbeit  festzusetzen,  einzuüben  und 
unabänderlich  festzuhalten.  Dieser  Gang  hängt  von  der  Beschaffenheit 
des  Instruments  und  von  der  Methode  des  Nivellirens,  die  zur  Anwendung 
kommen  soll,  ab,  und  wird  nach  Anleitung  der  $$.  341  bis  343  bestimmt 

2.  Wesentliche  Sorgfalt  ist  auf  das  richtige  Einstellen  entweder  des 
Badenkreuzea  oder  der  Zieltafeln  und  auf  das  deutliche  und  richtige  Auf- 
•ebrdben  der  abgelesenen  Visirhöhen  zu  verwenden,  mag  das  letztere  nun 


vom  Geomeler  aelbst  oder  von  dessen  Gehilfen  gescbehoi.  Me  Aobacb- 
nungen  im  Noticbtiche  mflssen  so  vollstiMtig  und  leserlich  sejn,  daae  jeder 
andere  SachversUDdige  du  Nivetlement  darnach  berechnen  und  aofba- 
gen  kann. 

3.  Man  darf  die  Hohe  nicht  scheuen,  vor  jedem  Nivellflinent  das  lo- 
slrument  zn  untersuchen  und  es  nOtfaigoifiills  in  berichtigen.  Bei  gTOssemi 
Arbeilen  macht  man  dergleichen  Untersuchungen  jeden  Hoigen.  Dabei  hsi 
man  sich  auch  cu  Uberaengen,  ob  alte  Theile  des  Instruments  ihre  Sehnldig- 
keit  thun,  z-  B.  die  Schrauben  und  Federn.  Gehen  die  Schraubenspindela 
tu  leicht,  so  siehe  man  entweder  ihre  geschlitxten  Muttern  an,  oder  taucht; 
die  Spindeln  in  zerlassenes  Wadis ,  dem  ein  wenig  Talg  zugesetzt  ist.  Grosse 
Reibung  zwischen  Stahl  und  Kupferthdlen  wird  durch  OlivenSl  oder  Klauen- 
fett  gemindert. 

4.  Nach  beendigter  Arbeit  wird  das  Instrument,  wenn  es  nass  geva^ 
den  se^n  sollte,  getrocknet  und  hierauf  vorsichtig  eingepackt  Wfihreod 
der  Ruhestunden  und  zur  Nachtzeit  nimmt  dasselbe  der  Geometer  zu  eicb, 
um  es  der  Neugierde  Unbemrener  zu  entziehen.  Auf  Reisen  soll  es  *or 
Erechatlerungen  so  viel  als  möglich  bewahrt  werden. 

5.  Hat  man  in  bedecktem  Tenain  zu  UTelUren  und  bietet  GebQsche 
oder  Gestrüppe  ein  Hindemisa  dar,  so  wird  dasselbe  in  der  Richtung  der 
Visirlinien  aibgehackt;  fUhrt  das  Nivellement  durch  einen  Wald,  so  kann 
man  sich  in  der  Regel  einen  Standpunkt  suchen,  der  ewd  Pulste  eimo- 
nivelliren  gestattet,  ohne  dass  man  B&ume  fftllen  liest}  wird  die  linie  nn 
Hecken,  Planken  oder  anderen  Zäunen  durchschnitten  und  kann  man  »eh 
nicht  hoch  genug  aufstellen,  um  über  sie  wegzusehen,   so  bringt  man  in 

denselben  Lücken  an,  durch  welche  visirt  werdeo 
^'  ***■  kann;   hohe  Hauern  werden  in  diesem  Falle  dt- 

c/Xd  durch  überschritten,  dass  man  vor  and  hinter  des- 

J  selben   Grundpfllhle  (a,  b  Flg.  440)  schiigt  und 

deren  Höhenunterschied  mit  Hilfe  einer  horixoaul 
gelegten  Latte  (cd)  durch  Nivellirlatten  oder  Senkel 
(ae,  bd)  abmisst 
^  6.  Wird  die  Richtung  eines  Lingeo-  oder  Qae^ 

l^^"*^^  proßls  von  einem  Bache  oder  kleineren  Flusse  ge- 
schnitten, so  verfuhrt  man  mit  der  Aufhahioe  ge- 
rade so,  als  ob  kein  Wasser  vorbanden  wire,  da 
im   Sommer   die   Arbeiter   die   Nivellirlatte   im   Wasser   gerade   so   halten 
können,  als  im  Trockenen.     An  grossen   FItlseen    und   Strömen   hat  man 
indessen  nach  der  im  Abschnitte  IV.  gegebenen  Anleitung  zu  rerhbrea. 

7.  Wenn  eine  Moor-  oder  SumpfDäche  zu  nivellireD  ist,  so  muss  die- 
selbe vor  allen  Dingen  mit  einer  Reihe  von  Punkten  umgeben  werden, 
welche  noch  (wie  in  Fig.  441  die  Pftthle  Nr.  1,  2,  3  . .  20,  21,  40,  41 ... 
30,  31,  50,  51  . .  .  112,  113,  114  . . .)  auf  festem  Boden  stehen.  \oa  dieser 
Umfangslinie  aus  nivellirt  man   nach  Innen  so  viele  Punkte   an,   als  nnr 
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immer  angeht;  die  Übrigen  sind  entweder  im  Winter,  wenn  der  Boden 
gefroren  ist,  einzunivelliren,  oder  es  ist  fitr  geeignete  Standpunkte  des  In- 
strumenta durch  Einschlagen  von  je  drei  Pf&lilen  zu  sorgen. 

8.  Den  sch&dlichen  Einflaseen  der  Witterung  lOsst  sich  nur  zum  Theil 
begegnen:  und  die  daraue  zu  befürchtenden  Stnningen  zu  gross,  so  muss 
die  Arbeit  dngestelJt  werden.  Den  nachtheiligen  Einwirkungen  der  direkten 
Sonnenstrahlen  auf  die  Libelle,  das  Objectiv  des  Fenirohre  und  die  GiBser 
der  Canalwage,  ■  werden  durch  Sohinne  besdtigt;  di^egen  kfinnen  die 
daraus  hervorgehenden  Luftzitterungen  und  acheinbaren  Bewegungen  der 
Nivelfirlatte  eben  so  wenig  weggeschafn;  werden,  als  die  Störungen,  welche 
dadurch  entstehen,  dass  helle  Wände  das  Sonnenlicht  gegen  das  Femrohr 
oder  die  Canolwage  reflectiren. 

9.  Jedes  Ungenprofll,  welchea  als  Grundlage  des  Entwurfs  eines  Erd* 
oder  Wasserbauwerkes  dienen  soll,  muss  auf  feste  Punkte  (Fizpunkte)  be- 
zogen werden,  welche  nicht  wie  Grund-  und  BeipfUhle  der  Zerstörung  aus 
ITnvornchligkdt  oder  Huthwillen  unterliegen.  Dergleichen  Fixpunkte ,  welche 
nicht  ober  3000  Fuss  von  einander  entfernt  seyn  sollten,  nnd:  Felsvor- 
eprllnge,  Sockel  von  Gebäuden,  massive  Treppenstufen,  Trottoirplatlen, 
Fachbfiume  etc.  und  in  Ermangelung  solcher  natürlicher  Gegenstände  4  Zoll 
starke  eichene  Pßlhle,  weiche  ungefähr  4  Fuss  tief  in  den  Boden  gerammt, 
oben  mit  einem  Nagel  versehen  und  wohl  verwahrt  werden.  Bei  der  Aus- 
Rlhrung  des  Bauentwurfes  gehen  alle  Nivellemente  von  den  lilxpunkten  aus, 

itllDien,  welche  die  Rinder  der  ViMcrobermchen  Dicht 
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wenn  die  Grundpfthle  des  LAngenprofils  nioht  mehr  Torhanden  mod  oder 
über  ihre  Höhenlage  Zweifel  bestehen. 

10.  Kein  Läogennivellement  darf  alt  richtig  angeaeben  werden ,  welebet 
nicht  durch  ein  zweites  Nivellement  oder  durch  sich  seibat  controlirt  iit 
Eine  Coutrole  der  letzteren  Art  bietet  jede  in  sich  selbst  zorflokkehrende 
Linie,  wenn  der  berechnete  Abstand  des  Endpunktes  derselben  mit  dem  des 
Anfangspunktes )  welcher  angenommen  wird  oder  gegeben  iet^  genau  oder 
doch  sehr  nahe  übereinstimmt;  denn  da  der  End-  and  Anfangspunkt  hier 
dieselben  sind,  so  kann  man  gewissermassen  das  NiYellement  der  halben 
Linie  als  das  Oegennivellement  ihrer  anderen  Hälfte  betrachten.  Möglieh 
bleibt  es  aber  bei  dieser  Goiitrole  immer  noch,  dass  in  dem  Nivellemeot 
zwei  gleiche  und  entgegengesetzte  Fehler  stecken,  welche  sieh  aufheben. 
Diese  Fehler  mttssteu  jedoch  entdeckt  werden,  wenn  man  die  lioie  zurOek 
nivelliren  wtirde.  Darum  ist  ein  zweites  Nivellement  stets  die  besäte  Prüfung 
des  ersten. 

$.  357.  Aufgabe.  Eine  horizontale  gerade  Linie  von  be- 
stimmter Höhenlage  abzustecken. 

Ist  die  Richtung  der  Geraden  durch  zwei  Punkte  (A,  B  Flg.  442}  und 
ihre  Höhe  durch  einen  Fixpunkt  (C)  gegeben,  so  schaltet  man  vor  Allem 
zwischen  den  beiden  Endpunkten  (A,  B)  so  viele  Punkte  (D,  E,  F...) 

Flg.  US. 


ein,  als  nöthig  erachtet  werden,  um  die  gesuchte  Horizontallinie  gehörig 
festzulegen.  In  allen  Punkten  der  Linie  werden  PfiLhIe  eingeschlagen,  welche 
84>  lang  sind,  dass  sie  sicher  über  die  abzusteckende  Horizootale  rdcb^. 
Hioraiif  nivellirt  man  den  Fixpunkt  (C)  au  und  Iftsst  die  niehat  gelegenen 
Pfiihlo  der  IJnie  (^z.  B.  A,  D,  E)  so  tief  in  den  Boden  sehlageo  oder  oben 
abitAgiM)^  dass  sie  bei  horizontaler  Abeehlinie  dieselbe  AUesong  auf  der  Latte 
gobon  wie  der  Punkt  0. 

Sind  alle  von  der  ersten  Station  aus  sichtbaren  PfUile  in  dieser  Weise 
giH^rdnet,  st^  iH'traohtel  man  einen  derselben  als  Fixpunkt  der  zweiten  Station 
und  verfahrt  wie  vorhin.  Eben  so  kann  man  in  einer  dritten  oder  vierten 
Station  t\\  Werke  gehen. 

$.  %kVv  .\ufgabe.  Auf  dem  Felde  eine  gerade  Linie  von  be 
stimmt  er  Neigung  abzustecken. 

Die  alvzustivkemie  Gerade  sev  in  ihrer  Itorizootaleu  und  Tertikaleo  Pro 
jtvtion  duivh  die  Punkte  A  und  B  i^F^.  443)  bestimmt;  der  HOheonntenchied 


Abstecken  geneigter  Linien. 
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zwischen  A  und  B  sey  =  h  und  die  horizontale  Entfernung  von  A  bis  B 
=  AC  =  1.  Eb  ist  somit  die  relative  Steigung  von  A  bis  B  oder  das 
relative  GeftUe  von  B  bis  A  gleich 

p  =  tga  =  -j- (427) 

Steht  der  erste  in  die  Linie  AB  einzurichtende  Pfahl  ED  horizontal 
am  die  Länge  AD  =  X  von  A  ab,  so  ist  die  absolute  Steigung  von  A 
bb  E  oder 

DE  =  ff  =  X\ga. 
um  nun  den  Pfahlkopf  E  in  die  richtige  Höhe  zu  bringen,  stelle  man 
das  zwischen  A  und  D  befindliche  Nivellirinstrument  auf  die  Ober  A  stehende 
Latte  ein^  lese  die  Höhe  Aa  =  z  ab  und  lasse  nun  den  Pfahl  DE  so  lange 
tiefer  schlagen  oder  oben  absägen,  bis  die  Visirhihe  Ee  =  z  —  17  wird. 
Ebenso  verfährt  man  bei  der  Bestimmung  des  Punktes  F,  wobei  entweder 
die  aus  der  Gleichung 

FG  =  17'  =  A'  tg  u 
folgende  Höhe  17'  von  A  aus,  oder  die  Höhe 

FH  =  17'  —  17 
von  E  aus  angetragen  wird.    Liegt  der  Punkt  F,  wie  in  Fig.  443,  unter 


Fig.  443. 


B 


der  Terrainfläche,  so  versteht  es  sich  von  selbst,  dass  man  diese  bis  auf  eine 
entsprechende  Tiefe  ausgraben  lassen  muss,  um  den  Pfahl  in  der  richtigen 
Höhe  einsetzen  zu  können. 

Lägen  einzelne  Punkte  der  abzusteckenden  Geraden,  wie  E  und  J, 
sehr  hoch  tiber  dem  Terrain ,  so  dass  sich  die  Latte  nicht  gut  auf  die  Pfahl- 
köpfe stellen  Hesse,  so  würde  man  neben  die  Höhenpfllhle  ED,  JL  Grund- 
pflüile  schlagen  und  diese  in  Bezug  auf  A  oder  B  einnivelliren ,  um  darnach 
die  Abstände  der  Punkte  E  und  J  vom  Terrain  zu  berechnen  und  von  den 
Orundpfthlen  aus  abzumessen. 

$.  359.  Aufgabe.  An  einem  Bergabhange  eineLinie  von  be- 
stimmter Neigung  abzustecken. 

1.  Wenn  nur  ein  Endpunkt  der  geneigten  Linie  gegeben  ist 

Wir  wollen  den  unteren  Endpunkt  und  die  relative  Neigung  p  der  Linie 
als  graben  ansehen  und  annehmen,  dass  die  horizontale  Entfernung  von 
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einem  Punkte  zum  anderen  eine  Eeitenlänge  1  betrage.    Demnach  ist  die 
absolute  Steigung  von  einem  Punkte  zum  nächst  höheren 

n  =  Ip. 
Ist  A  (Fig.  444)  der  gegebene  unterste  Punkt,  so  stelle  man  dasNivellir- 
instrument  (J^)  etwa  150  bis  200  Fuss  von  A  entfernt  so  auf,  dass  msD 
einige  der  abzusteckenden  Punkte  (A,  B,  C,  D,  E)  gut  übersehen  kano. 
Stellt  man  die  Absehlinie  auf  die  Latte  in  A  ein  und  liest  die  Höhe  N  ah, 
so  muss  die  Ablesung  auf  dem  um  1  entfernten  Punkte  B  offenbar  N  — Ip 
werden.  Um  diesen  Punkt  zu  finden,  lasse  man  den  einen  Kettenatab  in  A 
festhalten  und  mit  dem  anderen  bei  angespannter  Kette  einen  Kreisbogeo 
b  b'  beschreiben.  Auf  diesem  Bogen  wird  die  Nivellirlatte  einige  Male  ver 
suchsweise  aufgestellt,   bis  man  einen  Punkt  gefunden  hat,   auf  dem  bei 

Fig.  444. 


l)orizontaler  Absehlinie  die  Ablesung  =  N  —  Ip  bt.  Nun  setze  man  den 
einen  Kettenstab  in  den  mit  einem  Pfahle  bezeichneten  Punkte  B  ein  and 
tiihre  den  anderen  Stab  bei  ai^espannter  Kette  in  dem  von  B  aus  beschrie- 
benen Kreisbc^en  cC  so  lange  herum,  bis  die  Latte  auf  einen  Terrainpaokt 
C  kommt,  der  die  Ablesung  K  —  21p  liefert.  In  glewher  Weise  findet  man 
D  und  E.  Muss  hierauf  die  Station  gewechselt  werden,  so  betrachtet  man 
den  letzten  Punkt  E  als  Anfangspunkt  der  Operation  und  wiederholt  dieselbe 
ein  oder  mehrere  Male  in  der  eben  l)eschriebenen  Weise,  bis  man  die  Höhe 
erreicht  hat^  auf  welche  die  geneigte  Linie  al^esteckt  werden  soll. 

Zur  Aufnahme  ihrer  horizontalen  Projection  dient  eine  der  im  Ab- 
schnitte I  beschriebenen  Methoden. 

"2.  Wenn  die  beiden  Endpunkte  der  geneigten  Linie  gegeben  sind. 

lleisst  der  untere  EIndpunkt  A  und  der  obere  Z,  so  stecke  man  von 
A  aus  eine  Linie  mit  der  Steigung  p  und  von  Z  aus  eine  linie  mit  dem 
Gofillle  p  nach  Anleitung  der  vorigen  Nummer  ab.  Beide  Linien  werden 
$ioh  in  einem  Punkte  M  schneiden,  und  es  besteht  nun  die  gesuchte  Linie 
aus  den  Zweigen  AM  und  MZ. 

Wjirt«  dor  Bergabhang  durch  Horizontalcurven  dargestdlt,  deren  Ebenen 
um  gleiche  Höhen  von  einander  abstehen^  so  könnte  man  die  zwischen  A 
und  Z  gelogt^no  geneigte  Linie  auf  dem  Plane  nach  ihrer  Horizontalprojectioo 
bestimmen  und  diese  Pn>jecdon  auf  das  Terrain  übertragen^  dieee  BÖtiaunang 
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wOrde  aber  ofienbar  mehr  Mühe  verursachen  als  das  unmittelbare  Ab- 
stecken der  geneigten  Linie,  wesshalb  letzteres  vorzuziehen  ist,  so  lange  es 
sich  bloss  um  eine  einzige  geneigte  Linie  von  massiger  Ausdehnung  handelt. 
Anders  gestaltet  sich  jedoch  die  Sache,  wenn  die  Linie  bestimmt  werden 
soll,  nach  welcher  eine  Strasse  oder  Eisenbahn  am  vortheilhaftesten  zu 
fllhren  ist;  in  diesem  Falle  leisten  die  Horizontalcurven  wesentliche  Dienste; 
es  ist  jedoch  hier  nicht  der  Ort,  diese  Anwendung  derselben  näher  zu  be- 
sprechen. 

$.  360.  Aufgabe.  Eine  Ebene  abzustecken,  welche  nach 
einer  bestimmten  Richtung  mit  dem  Horizonte  einen  gegebe- 
nen Winkel  bildet 

Stellt  in  Fig.  445  die  Linie  AB  die  Richtung  vor,  nach  welcher  die 
abzusteckende  Ebene  mit  dem  Horizonte  einen  Wibkel  a  bilden  soll,  so 
errichte  man  zunächst  auf  AB  die  Senkrechte  CD  und  stecke  in  dieser 
Richtung  nach  %,  357  eine  horizontale  Gerade  ab,  deren  Höhenlage  durch 
den  Grundpfahl  des  Punktes  B  be- 
stimmt sejn  mag.  Hierauf  messe  man 
auf  AB   eine   hinreichende   Anzahl 

gleicher  Theile  BE,  EF ab  und 

stecke  auf  bekannte  Weise  durch 
diese  Punkte  die  Linien  EG,  FH  . . . 
parallel  zu  CD  ab.  Weiter  errichte 
man  in  E,  F  . .  .  Höhenpfllhle  und 
bringe  deren  Köpfe  nach  $.  358  in 
eine  Gerade,  welche  die  Neigung  a 
gegen  den  Horizont  hat.  Eben  so 
▼erfkhre  man  mit  den  Punkten  G, 
H  ...  in  der  Geraden  DJ,  welche  ^ 
nnt  AB  paraUel  läuft  und   folglich 

auf  CD  senkrecht  steht.  Durch  Erweiterung  der  Horizontallinien  EG, 
FH  . . . ,  oder  durch  Verlängerung  der  geneigten  Geraden  BA,  D  J  . . ,  kann 
man  die  abzusteckende  Ebene  so  weit  als  man  will  ausdehnen.  Die  Richtig- 
keit des  Verfahrens  wird  sich  der  Leser  sofort  selbst  klar  machen,  wenn  er 
mit  den  einfachsten  Sätzen  der  Stereometrie  vertraut  ist. 

$.  361.  Aufgabe.  Zwei  gegen  den  Horizont  geneigte  Ebenen 
sind  ihrer  Lage  nach  gegeben:  man  soll  ihre  Durchschnitts- 
linie abstecken. 

Die  Winkel,  welche  die  beiden  gegebenen  Ebenen  mit  dem  Horizonte 
bilden,  sejen  a  und  ß\  der  Winkel,  den  die  Schnitte  dieser  Ebenen  mit 
einer  Horizontalebene  einschliessen,  heisse  y\  und  es  sej  die  Lage  dieses 
Winkels  fttr  eine  bestimmte  Horizontalebene  durch  die  Schenkel  AB,  BC 
(Kg.  446)  gegeben. 

Vor  Allem  wird  man  senkrecht  auf  die  gegebenen  Geraden  AB,  BC  die 
Linien  DP,  EF  abstecken  und  ans  den  Neigungswinkeln  a  und  ß  berechnen, 
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("ig  ^^«  wie  wat  die  Sohiritte  A'B', 

B'C'  einer  zweiten  Horizon- 
talebene  A'B'O^  die  am  eine 
beliebige  Orftsse  h  ttber  der 
ersten  ABC  li^,  von  AB, 
BC  nach  den  Richtungen 
EE',  DD'  abstehen.  Es  ist 
aber,  wenn  die  Ebene  ABB'A' 
die  Neigung  a  und  CBB'C 
die  Neigung  ß  hat: 
j  EE'=htg«u.DD'=htg/?, 
und  es  lassen  sieh  folglich 
die  Punkte  E',  D'  leiclii  ab- 
stecken. Zieht  man  durch 
E%  D'  zu  AB,  BC  die  Pa- 
rallelen A'E',  CD' und  be- 
stimmt ihren  Schnittpuukt 
B',  80  stellt  BB'  die  Horizontalprojection  der  gesuchten  Kante  vor.  Die 
Höhe  des  Punktes  B'  über  B  ist  selbstverständlich  =  h,  und  man  braucht 
desslialb  nur  in  B'  einen  Pfahl  einzusetzen,  dessen  Kopf  um  die  Grösse  b 
über  B  Hegt,  um  die  Durchschnittslinie  selbst  zu  erhalten.  Es  bedarf  wohl 
kaum  der  Erwähnung,  dass  man  die  Grösse  h  ziemlich  gross  zu  nehmen 
hat,  um  die  Durchschnittslinie  möglichst  genau  zu  finden. 


D.     Barometrisches  Höhenmessen. 

§.  362.  Es  ist  die  Aufgabe  dieses  Abschnitts  der  Lehre  von  den  Mes- 
sungen, die  Beziehungen  zwischen  dem  Höhenunterschiede  zweier  Orte  ond 
den  an  ihnen  beobachteteu  Barometeratänden  durch  eine  Gleichung  auszn- 
drücken,  in  welcher  alle  auf  das  Endresultat  einwirkenden  Umstände  be 
rUeksichtigt  sind.     Diese  Gleichung  nennt  man  die  Barometer formel. 

Am  ausführlichsten  wurde  diese  Formel  zuerst  von  Laplace  und  später 
von  Poisson,  Gauss,  Bessel  u.  A.  entwickelt.  Im  Jahre  1854  glaubte 
G.  S.  Ohm,  in  seinen  „Grundzügen  der  Physik^  darauf  aufmerksam  macheD 
zu  müssen,  dass  die  auf  das  Barometer  drückende  vertikale  Luftsäule  nicht 
cjlindrisch  angenommen  werden  dürfe,  wie  bis  dahin  stets  geschehen,  sod- 
dern  dass  dafür  ein  Luftkegel  zu  setzen  sej,  dessen  Seiten  die  Richtung 
der  Schwere  haben  und  dessen  Spitze  somit  im  Mittelpunkte  der  Erde  liegt. 
Auf  diese  gewiss  richtige  Annahme  gestützt,  entwickelte  Ohm  eine  einfa- 
chere Barometerformel,  verfiel  jedoch  dabei  in  den  Fehler,  den  Seitendruck, 
welchen  die  kegelförmige  Luftbäule  von  ihrer  Umgebung  erfährt  ^  nicht 
zu  berücksichtigen.  Dieser  Druck  hebt  aber  einen  Theil  des  lothreciiten 
Druckes,  den  ein  isolirter  Luftkegel  ausüben  würde,  auf,  und  bewirkt, 
wie  sich  allgemein  beweisen  lässt,  dass  die  von  der  Atmosphäre  umschlosseoe 


Ableitung  der  BarometerformeL  645 

kegeinnnige  Luftsäule  auf  ihre  Grundfläche  mit  dem  Gewichte  eines  Lufl- 
cyliuders  von  gleicher  Basis  und  Höhe  drückt,  gleichwie  in  einem  kegel- 
förmigen Wassereimer  der  Druck  auf  den  horizontalen  Boden  gleich  ist 
dem  Gewichte  einer  Wassersäule,  welche  die  Bodenfläche  zum  Quer- 
schnitte und  den  lothrechten  Abstand  des  Wasserspiegels  vom  Boden  zur 
Höhe  hat  Wir  werden  demnach  bei  der  nachfolgenden  Entwickelung  der 
Barometerformel  von  demselben  Princip  ausgehen,  welches  den  bisherigen 
Formeln  zu  Grunde  liegt,  und  an  diesen  nur  jene  Aenderungen  anbringen, 
welche  in  Folge  neuerer  Versuche  und  Massbestimmungen  durchaus  noth- 
wendig  sind,  und  worüber  wir  uns  in  der  Schrift:  ,, Beobachtungen  und 
Untersuchungen  über  die  Genauigkeit  barometrischer  Höhenmessungen  und 
die  rftomlichen  Temperaturänderungen  der  Atmosphäre^  näher  ausgesprochen 
haben. 

$.  363.  Aufgabe.  Die  Barometerformel  abzuleiten. 
Diese  Aufgabe  verlangt:  den  Luftdruck  als  Function  der  Höhe  der 
drückenden  Luftsäule  darzustellen,  für  den  Druck  sein  durch  Barometer, 
Thermometer  und  Psychrometer  bestimmbares  Mass  zu  setzen,  und  aus  der 
80  gebildeten  Gleichung  die  Höhe  des  Beobachtungsortes  zu  sucheu.  Zu 
dem  Ende  bezeichne: 

r  den  Halbmesser  der  Erdkugel  bis  an  die  Meeresfläche, 
z  die  Höhe  irgend  eines  Punktes  der  Atmosphäre  über  dem  Meere, 
p  den  Druck  der  Luft  an  diesem  Punkte  auf  die  Flächeneinheit, 
g  die  Intensität  der  Schwere  in  der  Höhe  z  über  dem  Meere, 
(>  die  Dichtigkeit  der  durchaus  trockenen  Luft  an  dieser  Stelle, 
r  die  mittlere  Temperatur  der  Luftsäule  in  Centigraden ,  und 
a  den  Ausdehnungscoeflficienten  der  Luft  fllr  einen  solchen  Grad. 
In  der  analytischen  Mechanik  wird  gezeigt,  dass,  wenn  X,  T,  Z  die 
drei  auf  eine  flüssige  Materie  wirkenden,  nach  den  rechtwinkeligen  Axen 
der  X,  y,  z  zerlegten  Kräfte  sind,  zwischen  diesen  Kräften,  dem  Druck  p 
und  der  Dichtigkeit  p  folgende  Differentialgleichung  stattßnden  muss: 

dp  =  p  (Xdx  +  Ydy  +  Z dz). 
In  dem  Torliegenden  Falle  legt  man  am  bessten  die  Axe  der  z  in  die 
Richtung  der  Schwere,  also  die  der  x  und  y  wagrecht,  wodurch  die  hori- 
zontalen Seitenkräfte  X  und  Y  null  werden  und  Z  =  —  g  wird.    Es  folgt 
also  aus  der  allgemeinen  Gleichung  des  Gleichgewichts  der  Flüssigkeiten 

dp  =  -eg<'zi (42Ö) 

während  aus  der  Physik  der  Gase  die  Relation 

p  =  k(>Cl  +  aT) (429) 

bekannt  ist,  in  welcher  k  einen  constanten  Coeflficienten  bezeichnet.    Divi- 

dirt  man  die  erste  Gleichung  durch  die  zweite,  so  wird  p  eliminirt  und  es 

folgt  daraus 

dp____gdz_^ ,43(j. 

p    -       kd  +  ar) 
Ist  g0  die  Schwere  an  der  Meeresfläche  und  lAsst  man  dieselbe  im  umge- 
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kehrten  Verhältnisse  des  Quadrats  der  Entfernung   Yom   Erdmittel^iHklu 

abnehmen,  ^  so  ist 

8       (r  +  E)2 
und  daher,  wenn  man  diesen  Werth  in  die  letzte  Gleichung  aetit: 

dp     _  gp  r^  dg 

P  "^  kCl  +  ar)' (r  +  a)^' 
Die  Temperatur  r  der  hier  betrachteten  Luftsäule  nimmt  mit  der  Btte  th, 
und  es  ist  nach  unseren  Untersuchungen  höchst  wahrscheinlich^  daas  diese 
Abnahme  der  HöhendiflI'erenz  proportional  ist,  so  dass  also  die  /Teoipentor 
T  mit  hinreichender  Genauigkeit  durch  das  Mittel  der  beidcai  TcnperatnieD 
T  und  t,  weldie  an  den  beiden  äussersten  Punkten  der  Luftsftoi«  beobachtet 
wurden ,  dargestellt  werden  kann.  Demnach  ist  für  jeden  bestimmten  Fall 
T  constant  und  daher 

'°gP  =  k(l  +  «THr  +  z)  +  ^- 
Für  einen  Punkt  z',  der  um  die  Höhe  z'  —  z  =  h  tiber  z  liegt,  sej  der 
Luftdruck  p',  so  gilt  für  diesen  die  Gleichung: 

'°g  P' =  kcTT^^CF+Vj  +  ^' 

und  es  ergibt  sich  durch  Abziehen  dieser  beiden  Gleichungen  von  einander: 

,^„  _P. gp  r2  (z^  —  z) 

*^S    p'  ""  k  (1  +  ar)  (r  +  z)  (r  +  z')" 

Setzt  man  z'  —  z  =  h  und  berücksichtigt,  dass  genau  genog 

(r +  z)  (r +  z0  =  r2  (^1  +  ^^] 

ist,  80  findet  sich  aus  der  letzten  Gleichung,  wenn  inan  femer  die  natür- 
lichen Logarithmen  durch  gemeine  ersetzt  und  mit  m  den  Modul  0,4342^ 
bezeichnet : 

Für  die  Drüekungen  p^,  p'  lassen  sich  die  an  den  Punkten  z,  %'  beobach- 
teten  Barometerstände  B,  b  einführen,  wenn  man  sie  mit  Hilfe  der  daselbst 
beobachteten  Quecksilbertemperaturen  P,  t'  auf  eine  und  dieselbe  Tempe- 
ratur (am  einfachsten  auf  0^)   reducirt  und  ausserdem  die  Aendening  der 
Schwere  mit  der  Höhe  berücksichtigt. 
Es  sey  nun: 
D    die  Dichte  des  Quecksilbers  bei  0^  an  der  Meeresfläche, 
y    der  Ausdehn ungscoefTicient  des  Quecksilbers  für  1^  C, 
Bq  der  auf  0^  reducirte  Barometerstand  der  unteren  Station, 
bo  der  reducirte  Barometerstand  der  oberen  Station,  und 
g'   der  Werth  der  Schwere  an  dieser  Station; 

*  Wobei  nur  die  von  der  Centrirugalkraft  herrührende,  in  den  hier  zu  bestimmenden  Höhen 
aber  unmerklich  kleine  Aenderung  dieses  Gesetzes  vernachlässigt  wird. 
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♦ 
» ist  WÜ  physikaÜMheD  Orflnden : 

p  =  gDBo,    p'  =  g'Dbo,    g:g'  =  (r  +  20^:(r  +  z)^ 

B  =  Bo(l  +  rT'),    b  =  bo(l+rtO; 
id  folglich,  wenn  man  sobstituirt  und  in  dem  Werthe  von  g  :  g'  eine  er- 

nbte  Abkürzung  eintreten  läset: 

p         gBo        ri   I   ah-\     l+rV      B      ...    (432) 

%  y  nur  '/ssso  '^t  und  die  Werthe  von  T'  und  t'  wohl  selten  Ißfi  tiber- 
hreiten,  so  darf  man  (;'T')^  gegen  1  vernachlässigen  und  es  ist 

Y^f^'  =  Ci  +  r^'^  (1  -  ?'T0  =  1  -  (T'  -  to  y,  .  .  (433) 
mnach  aueh,  mit  Rücksicht  auf  die  Kleinheit  des  Werthes  2  h  gegen  r, 

log-^=log4  +  'og(l-(T'-t0y)  +  2m-4'  •  ^^^^ 
^as  den  Croeffioienten  k  betrifft,  welcher  in  dem  Ausdrucke  ftlr  h  (Nr.  431) 
»eh  enthalten  ist,  so  stellt  derselbe  nach  Gleichung  (429)  das  Verhftltniss 
»  Lafldrucks  p  zur  Dichtigkeit  (^  dieser  Luft  bei  der  Temperatur  r  der- 
Iben  vor.  Dieses  Verhältniss  haben  Biot  und  Arago  im  Jahre  1806  be- 
immt,  und  es  lag  der  daraus  hervorgegangene  Werth  von  k  allen  bishe- 
gen Barometerfonneln,  namentlich  denen  von  Laplace,  Poisson,  Gauss 
id  Bessel  zu  Grunde.  Die  neueren  Bestimmungen  von  R^gnault,  welche 
it  Recht  (tlr  genauer  gehalten  werden ,  liefern  einen  etwas  grösseren  Werth 
r  k,  wesshalb  wir  hier  diesen  anwenden.  Es  ist  nftmlich  fUr  r  =  0^  und 
iter  45^  Breite  bei  0%76  Barometerstand: 

r   9  "    0,00129273     ""  '•^'^  '^'^• 
a  nun  die  Schwere  go  unter  der  Breite  t^  zu  jener  unter  der  Breite  45^ 
dem  Verhältnisse  von  (1  —  0,0026  cos  2t^)  :  1  steht,  also 

~  =  H ?r7w4ß öT  =  1  +  ^.0026  cos  2t/; 

gQ        1  —  0,0026  cos  2 1//  '     ^  ^ 

t,  80  wird  nunmehr  der  erste  Factor  der  Formel  Nr.  431 

k  7993")  13 

^  -  0,^2945  ^*  +  ^^^^^  cos  21/;)  =  18404^9  (1  +  0,0026  cos  2t/;) 

id  folglich  durch  Einsetzung  dieses  und  des  Werthes  Nr.  434  in  Nr.  431 
*r  gesuchte  Höhenunterschied 

=  18404  m,9  (1  +  0,0026  cos  2t/;)  (1  +  c^  r)  fl  +  '^±±J^  hog  A  + 

+  log(l-(T'-tO;')  +  2m-^l, (435) 

orin  T  =  V2  er  +  t),  cf  =  0,003665,  y  =  0,0001802,  2m  =  0,86859  ist 

Dieser  Ausdruck  für  h  ist  noch  wegen  des  Einflusses  der  Luflfeuchtig- 
eit  zu  verbessern.  La  place,  Poisson,  Gauss  u.  A.  bringen  dieselbe  nach 
nem  mittleren  Feuchtigkeitszustande  der  Luft  in  Rechnung,  indem  sie  so- 
ohl  die  barometrische  Constante  k  als  deä  Coefiicienten  a  etwas  grösser 
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nehmen  als  trockene  Luft  sie  fordert,  während  Beasel  erat  du  Mmau« 
des  Wasserdanopfs,  das  die  Luft  vermöge  ihrer  Temperatar  aufnehmen  kinn, 
nach  einem  von  Laplace  gegebenen  Ausdruck  b^echnet  und  von  dessen 
Druck  denjenigen  Theil  in  der  Formel  berflcksichtigt,  welcher  den  Angaben 
der  auf  den  beiden  Stationen  beobachteten  Psychrometer  «itspricht  Dieses 
Verfahren  hat  eine  sehr  verwickelte  Rechnung  zur  Folge,  welche  kaum  im 
richtigen  Verhältnisse  zu  der  dadurch  erzielten  Oenauigkdt  steht  und  de»- 
halb  durch  die  nachstehende  einfachere  Entwickelung  ersetzt  werden  kann. 
Bezeichnet  nämlich: 

p  den  Druck  der  in  einem  gewissen  Räume  sich  befindenden  atmosphl- 
rischen  Luft,  • 

p*  den  Druck  des  darin  befindlichen  V^asserdampfs, 

x>  das  in  der  Raumeinheit  des  Gemisches  enthaltene  Volumen  trockener 
Luft, 

t)*  das  in  demselben  Räume  sich  befindende  Volumen  Wasserdampf, 

b   die  Dichtigkeit  des  Gemisches  von  trockener  Luft  und  VSTasaerdsnipf; 
endlich 

b'  die  Dichtigkeit  des  V^asserdampfs,  beide  in  Bezug  aof  trockene  Loft 
genommen : 
so  muss  nach  dem  Dalton'^schen  Gesetze  b  =  t)  -f"  ^'^'  ^^^  nach  dem  6e» 
setze  von  Mariotte 

daher  auch,  wenn  man  diese  Werthe  einftlhrt  und  p  -j"  P'  =  P  setzt, 

b  =  1  —  (1  —  bO  — 

p 

sejn.  Da  nun  b'  =  0,6235,  also  sehr  nahe  =  %^  so  wird  das  Verhältnias 
der  Dichtigkeiten  der  trockenen  und  feuchten  Luft 

^       1  —  3/g  .  A.  P 

P 

womit  der  aus  den  Barometerständen  abgeleitete  Werth  von  h  multiplidrt 
werden  muss,  da  der  Höhenunterschied  der  beiden  Stationen  in  demselben 
Masse  zunimmt,  als  die  feuchte  Luft  leichter  ist  als  die  trockene.  Nennt 
man  nun  a\  a"  und  b',  b''  die  an  den  beiden  Stationen  beobachteten  Dampf- 
spannungen und  Barometerstände,  und  setzt 

so  geht  der  Ausdruck  Nr.  435  über  in 

h  =  18404 %9 (1  +  0,0026 cos 2t^) fl  +  ^^^1  (1  +  78  <p)  (^ 

^^Ixpog-^ -0,00008.  (T'-tO  + 0,86869.  -J-T    .    (436) 
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weon  die  Laft-  and  Qaecksilbertemperaturen  in  CentigradeD  eingesetzt  wer- 
den; er  wird  aber  ftlr  Temperaturen  nach  R^umur: 

h==  18404  n>,9(l +  0,0026  cos  2^0  fl +^^^^ 

^-^Ixflog-^  -  0,0001,  (T'-tO  + 0,86859.^1^    .    (437) 

Diese  vollständigen  Barometerfonneln  unterscheiden  sich  von  den  bisherigen : 
erstens  durch  die  Berichtigung  der  Constanten  k  und  a^  Zweitens  durch 
Eänftahrung  des  Feuchtiglieitsfactors  (1  +  Vs  ^)>  ^"^  drittens  durch  die  Ver- 
meldang  jener  willkührlichen  Aenderungen  der  Constanten,  welche  (ausser 
Bessel)  alle  früheren  Autoren  über  barometrische  Höhenmessungen  in  der 
Absicht  vorgenommen  haben,  eine  grössere  Uebereinstimmung  der  letzteren 
mit  trigonometrischen  Höhenmessungen  zu  bewirken. 

$.  364.  Aufgabe.  Die  Barometerformel  so  umzugestalten, 
dass  sie  eine  bequeme  Rechnung  gestattet,  und  Tafeln  für  diese 
Reohnung  herzustellen. 

Zur  schnellen  Berechnung  des  Höhenunterschieds  zweier  Stationen,  an 
denen  gleichzeitige  Baro-  und  Thermometerbeobachtungen  gemacht  wurden, 
bedient  man  sich  gewöhnlich  der  drei  hypsometrischen  Tafeln  von  Gauss, 
wefehe  allgemein  bekannt  sind.  Da  aber  diese  Tafeln  auf  ungenauen  Werthen 
der  Constanten  k  und  ck,  sowie  auf  der  Annahme  eines  mittleren  Feuchtig- 
keitszustandes der  Atmosphäre  und  einer  mittleren  Meereshöhe  der  unteren 
Station  beruhen,  so  können  dieselben  gegenwärtig  nicht  mehr  genügen  und 
müssen  daher  durch  neue  ersetzt  werden.  Wir  haben  diese  Tafeln  umge- 
arbeitet und  durch  drei  weitere  vermehrt,  aus  denen  log  (1  4~  %  ^)  ^^^' 
nommen  werden  kann.  Diese  Umarbeitung  setzte  folgende  Umwandlung 
der  Formel  Nr.  437  voraus. 

Man  kann  nämlich  zunächst  die  61.  437  mit  0,86859  multipliciren  und 
mit  dem  Werthe  von  r  =  6366740™  dividiren,  wodurch  man  mit  Hilfe  einer 
erlaubten  Abkürzung  der  rechten  Seite  der  Gleichung  erhält: 

O^SeSSS  •  4= S  •  ^«^^'^  0  +  0^00229  (T  +  0)  [log-^-^] 
HIemit  wird  der  letzte  Factor  des  Ausdrucks  Nr.  437 
[>«8  4  -  W  +  0,86859  A]  =  l^iog  -|.  _  T^]  (1,0025  + 

0,0000057  (T  4- 1)) 
und  folglich  (für  Meter  und  R^umur'sche  Temperaturgrade) : 
log  h  =  log  18404,9  4-  log  (1,0025  +  0,0000057  (T  + 1))  +  log  (l  +  0,00229 

IT  + 1))  +  log  Cl  +  0,0026  C082 V)  +  log  fl  +  "^^-t^^  +  log  (1  +  »/ggp) 

Die  ersten  drei  Glieder  dieses  Ausdruckes  für  log  h  sind  nach  Gausses  Vor- 
gänge in  unserer  ersten  hypsometrischen  Tafel  (Nr.  VUI  der  Sammlung  von 
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Tafeln)  enthalten.  Den  Eingang  dieaer  Tafel  bildet  die  Somtne  T  -j- 1  der 
Lufttemperaturen.  Die  mit  A  bezeichnete  Vertikalspalte  gibt  die  Summe 
der  drei  ersten  Logarithmen ,  wenn  h  in  Metern,  die  mit  A'  bezeichnete, 
wenn  h  in  Pariser  Fuss  gesucht  wird. 

Der  vierte  Logarithmus,  nämlich  log  (1  -f-  0,0026  cos  2yj)  =  log  G 
findet  sich  in  der  zweiten  Tafel  (Nr.  IX  d.  S.),  welche  mit  der  voo 
Bessel  Obereinstimmt.  Das  Argument  ist  hier  die  geographische  Breite  iff 
der  Stationen. 

Die  dritte  Tafel  (Nr.  X  d.  S.)  gibt  das  fünfte  Glied  oder  log  fl  +  ^L^\ 

Die  vierte  Tafel  (Nr.  XI  d.  S.)  enthält  alle  den  Temperaturen  von  —  \& 
bis  -|-  26^^  R  entsprechenden  Spannungen  des  Wasserdampfs  und  dient  also 
dazu,  für  jede  am  Psychrometer  beobachtete  Nasskälte  t|  den  sugehörigen 
Dampfdruck  a'  sowohl  in  Pariser  Linien  als  in  Millimetern  za  finden. 

In  der  fünften  Tafel  (N.  XII  d.  S.)  sind  die  Werthe  des  Glieds  /i  (t  —  ti)b 
der  August'schen  Psjchrometerformel 

CT  =  c'  —  /M  (t  —  tj)  b 
enthalten,  in  welcher  <t  den  Dunstdruck  der  feuchten  Luft,  t  deren  Tem- 
peratur und  b  den  Barometerstand  bezeichnet.  Man  kann  aus  dieser  Tafel 
den  Werth  von  fi  (t  —  t^)  b  und  mit  Hilfe  der  vorstehenden  Formel  und 
dem  aus  Taf.  4  genommenen  Werthe  von  er'  den  von  tr  sowohl  in  Pariser 
Linien  als  in  Millimetern  finden. 

Die  sechste  Tafel  (Nr.  XIII  d.  S.)  enthält  endlich  die  Werthe  von  log 
(1  -|-  Vs  T'))  ""^  ^^^  findet  diese,  wenn  man  mit  dem  Mittel  werthe  des 
Dunstdrucks  an  den  beiden  Stationen  in  die  oberste  Horizontalreihe  und  mit 
dem  Mittel  der  Barometerstände  in  die  erste  Vertikalreihe  eingeht. 

$.  365.  Aufgabe.  Mit  Hilfe  der  neuen  hypsometrischen 
Tafeln  den  Höhenunterschied  zweier  Stationen  zu  berechnen, 
für  welche  folgende  Grössen  gegeben  sind: 

Höhe  der  unteren  Station  über  dem  Meere  oder  z  =  815«,36; 

Geographische  Breite  der  Mitte  beider  Stationen  oder  tp  =  47®  -KV; 

Barometerstände:  B  =  307'",43,  b  =  270'",10; 

Quecksilbertemperaturen :  T  =  120,5  R,  t'  =  50,7  R; 

Lufttemperaturen:  T  =  100,9  R,  t  =  4^,9  R; 

Nasskälten  der  Psychrometer :  T,  =  9^ß  R,  tj  =  40,8  R. 

Man  berechnet  zuerst  das  letzte  Glied  des  Ausdrucks  Nr.  438,  nämlich 

'og[log4--T]^]  =  '°g"' 
fügt  hiezu  die  Summe  A  der  drei  ersten  Glieder,  welche  die  erste  Tafel 
mit  dem  Eingange  T  -|-  t  liefert;  dazu  kommt  das  vierte  Glied  aus  Tafel  2 
mit  dem  Argument  i//;  hiezu  das  fünfte  aus  Tafel  3,  und  endlich  das  sechste, 
welches  die  Tafeln  4  bis  6  ergeben.  Die  Summe  aller  dieser  Glieder  ist 
log  h,  zu  dem  also  nur  noch  die  Zahl  h  aus  den  I/^rithmentafeln  sn 
suchen  ist.    Die  Rechnung  stellt  sich  folgendermassen : 


# 
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log  B  =  log  307'",43  =  2,48775;  T'  =  12o,5 

1(^  b  =  log  27(VV0  =  2,43152;  t'=_5^7  ' 

0,05623  60,8 

—  68 


u  =  0,05555 
log  u  =  8,74468  —  10 

A  =  4,28148    .    .    (1.  Taf.  Arg.  T  +  t  =  150,8); 
3,02616 

—11    .    .    (2.  Taf.  Aig.  V' =  470  40*); 

log  hl  =  3,02605 

+   18    .    .    (3.  Taf.  Arg.  h,  =  3  und  z  =  800°»), 
4-204    .    .    (4.  5.  6.  Taf.  milden  Arg.  Ti,ti,B,b  und 

3-^S64  und  290^^0  ^ 

log  h  =  3,02827;  h  =  1067in,26;  h  +  z  =  1882^62. 

S.  366.  Regeln,  welche  bei  barometrischen  Höhenmessun- 
gen zu  beobachten  sind. 

Zuverlässige  Höhenmessungen  erfordern  zwei  vorzügliche,  mit  einem 
Nonnalbarometer  verglicliene  Reisebarometer  und  zwei  August'sche  Psychro- 
meter. Diese  Instrumente  werden  an  den  beiden  Stationen  so  aufgestellt, 
da«  sie  gegen  das  directe  Sonnenlicht  und  so  viel  als  möglich  gegen  die 
Strahlung  des  Bodens  oder  der  Wände,  an  welche  man  sie  manchmal  hängt, 
geschützt  sind.  Den  nöthigen  Schatten  gewähren  am  bessten  grosse  hohe 
Sehinne,  die  Strahlung  gegen  die  Thermometer  vermindern  am  meisten  kleine 
auf  Pfthlen  errichtete  Tische  von  5  bis  6  Fuss  Höhe. 

Die  Aufstellung  soll  mindestens  eine  halbe  Stmide  vor  Beginn  der  regel- 
mässigen Beobachtungen,  welche  durchaus  gleichzeitig  stattfinden  müssen, 
Tollendet  sejn,  und  man  soll  die  Beobachtungszeiten  mindestens  15  Minuten 
von  einander  abstehen  lassen,  damit  das  Ablesen  der  Instrumente  mit  der 
nöthigen  Sorgfalt  geschehen  kaim. 

Das  am  Barometer  befindliche  Thermometer,  welches  die  Temperatur 
des  Quecksilbers  anzeigt,  wird  vor  dem  Barometerstande  abgelesen,  damit 
die  Körperwärme  den  Thermometerstand  nicht  erhöht.  Das  Psychrometer 
gibt  zugleich  die  Lufttemperatur  und  die  Nasskälte.  Genaue  Aufzeichnung 
der  Ablesungen  versteht  sich  von  selbst.  Die  auf  der  folgenden  Seite  an- 
gegebene Einrichtung  der  Beobachtungsjournale  wird  genügen. 

Kann  man  nur  wenige  gleichzeitige  Beobachtungen  machen,  so  sollen 
dieselben  wo  möglich  am  Vormittage  gegen  10  Uhr  und  am  Nachmittage 

>  Die  Berechnung  des  sechsten  Gliedes  oder  des  Wertbes  von  log  (1  +  >/«  (p)  geschiebt  Tolgen- 
demMasen:  Man  sucht  den  mittleren  Dunstdruck  für  beide  Stationen.  Nach  der  vierten  Tafel 
(Mr.  XI)  ist  a*  für  die  untere  Station  =  V",620  und  für  die  obere  =  3"',076:  nach  der  fünaen 
Tafel  (Nr.  Xllj  aber  ju  (t— ti)  b  für  die  untere  Station  =  0'".390  und  Tür  die  obere  =  0'",027,  daher 
tf  rar  unten  =  4,6t0  — 0,390  =  4"',?30  und  für  oben  =  3,076—0,017  =  3'",049,  folglich  der  ge- 
•nebte  Dnnstdruck  =  i/,  (4,t30  -f-  3,049j  =  3'",64.  Femer  ist  V,  (B  +  b)  =  SSS'",77,  wofür  man 
bJor  auch  t90"'  setzen  kann.  Mit  den  Argumenten  3'".64  und  290'"  liefert  endlich  die  sechste  Tafel 

log  (1  4-  i/s  fp)  =  0.00168  +  0,00034  +  O,00O0S  =  0,00204, 
wie  oben  ansenomiiieD  ist 
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gegen  4  Uhr  stattfinden,  weil  die  Erfkhning  lehrt,  dass  die  ans  diesen  Beob- 
achtungen abgeleilelen  HAhenunlerBchiede  am  besäten  mit  jea«i  abereiniüm- 
men,  welclie  man  auf  trigonometrischem  Wege  oder  durch  NiveJliren  ertiflL 
Man  nimmt  allgemein  an,  dass  zu  dieeen  Zeilen  der  Zustand  der  Atmotphire 
mehr  in's  Gleichgewicht  getreten  se^;  wir  aber  glauben,  dass  die  Tberaw- 
meter  gegen  10  und  4  Uhr  die  Lufttemperaturen  am  richtigsten  geben,  «ol 
der  EinflusB  der  Bodeowärme  auf  ne  um  diese  Zeiten  am  geringsten  isl. 

Ist  dem  Beobachter  die  Wahl  der  Stationen  Überlassen,  so  soll  er  wo 
möglich  isolirte  Punkte  wfihlen  und  namentlich  Tlialabhänge,  znmal  in  der 
Nähe  grosser  GFebirge,  vermeiden,  weil  die  längs  dieser  Abhftnge  biiifig 
stattßndendeD  Luflstrßmungen  nicht  gldchmäSMg  auf  die  an  betdeo  Staticoei 
Hufgestellten  Thermometer  wiricen.  Jedenfalls  dürfen  die  Statiooen  in  bofi- 
zoDlaler  Richtung  nicht  zu  weit  auseinander  liegen,  damit  die  AenderuDgen 
in  dem  Zustande  der  Atmosphäre  nicht  einseitig  bloss  anf  einer  Station  fob)- 
bar  werden,  und  wohl  auch  aus  dem  Grunde,  weil  an  südlich  gel^enes 
Punkten  die  drückende  Luftsäule  höher  und  folglich  auch  schwerer  ist  il> 
an  nördlichen  Stationen,  wenn  diese  auch  mit  jenen  in  einer  HorizoDtalebeue 
sich  befinden. 

Beobachtungen,  welche  bei  starkem  Winde  oder  vor  Gewittern  gemachl 
werdeu,  geben  in  der  Regel  unrichtige  Höhenunterschiede,  da  diese  Ursachen 
schnelle  und  bedeutende,  jedoch  nicht  immer  gleichzeitige  Aenderungeo  der 
Barometerstände  hervorbringen.  Solche  Beobachtungen  sehliesst  man  daher 
mit  Recht  aus.  Hat  man  dei^leichen  aber  längere  Zeit  fortgesetzt,  so  wird 
man  durch  Vergleichung  finden,  dass  in  ThAlern  der  Nordwind  durchscliniil- 
lich  ein  Steigen,  der  Sudvrind  ein  Fallen  des  Barometers  bewirkt,  auf  Berg- 
spitzen jedoch  oft  das  Entgegengesetzte  atattflndet. 

Da  bei  weit  cnlfernteD  Stationen  die  Aendeningen  der  BarometerstäDde 
sehr  hfiuflg  ebetiralls  nicht  gleichzeitig  erfolgen,  und  da  anzunehmen  iet, 
dass  t>ei  grossen  Breitendilferenzen  der  Stationen  auch  bei  ganz  ruhiger  Luft 
die  drückenden  Luftsäulen  ungleich  hoch  sind,  also  die  Barometerslftnde 
nicht  mehr  unter  der  Voraussetzung  gemessen  werden,  welche  bei  derEnt- 
wickelung  der  Baromelerformel  gemacht  wurde:  so  soll  man  barometrische 
Höhen messun gen  nicht  zwischen  weit  entfernten  Slalionen  und  nsmenllich 
nicht  zwischen  Stationen ,  deren  Breiten  sehr  verschieden  sind ,  vornehmen. 
Als  grösfite  Entfernungen  dflrften  vielleicht  zwei  deutsche  Meilen  and  be- 
ziehungsweise acht  Bc^enminuten  in  dem  Falle  anzusebeo  seyn,  dass  nur 
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einige  wenige  gleichzeitige  Beobachtungen  zur  Bestimmung  des  Höhenunter- 
schieds zweier  Punkte  dienen  sollen.  Diese  Maximalentfernungen  können 
aber  auf  fünf  Meilen  oder  zwanzig  Bogenminuten  ausgedehnt  werden,  wenn 
man  den  Höhenunterschied  zweier  Orte  aus  jahrelang  fortgesetzten  baro- 
und  thermometrischen  Beobachtungen  abzuleiten  hat. 

$.  367.  Genauigkeit  der  barometrisclieii  Hökenmessimgeii.  lieber  diese 
Frage  herrschen  die  verschiedenartigsten  Ansichten :  Einige  schreiben  diesen 
Messungen  eine  sehr  grosse  Genauigkeit  zu  und  empfehlen  sie  selbst  zu 
Nivellementen  für  Flüsse;  Andere  sprechen  ihnen  dagegen  jede  Zu verlftssig- 
keit  ab  und  verwerfen  das  Barometer  als  Höhenmessinstrument;  die  Mehr- 
zahl aber  bekennt  sich  weder  zu  dieser  noch  jener  extremen  Ansicht  und 
wendet  die  barometrischen  Höhenmessungen  an,  ohne  viel  nach  dem  Grade 
ihrer  Genauigkeit  zu  fragen;  Wenige  nur  haben  sich  auf  Grund  eigener 
Messungen  hierüber  geäussert.  Der  Verfasser  fand  sich  hiedurch  im  Jahre 
1857  veranlasst,  eine  Reihe  von  Beobachtungen  über  die  Genauigkeit  baro- 
metrischer Höhenmessungen  anzustellen  und  deren  Ergebnisse  in  der  bereits 
oben  (S.  362)  angeführten  Schrift,  die  hier  theilweise  wieder  benützt  wird, 
»1  veröffentlichen. 

Die  Beobachtungsfehler,  welche  von  wesentlichem  Einflüsse  auf  das 
Resultat  der  Höhenbestimmung  sind,  können  gemacht  werden:  bei  der  Mes- 
sung der  Lulltemperaturen  (T,  t),  der  Quecksilbertemperaturen  (T',  t'),  der 
Barometerstände  (B,  b),  und  es  können  diese  Fehler,  welche  wir  mit  dT, 
dt  u.  s.  w.  bezeichnen  wollen,  sowohl  positiv  als  negativ  sejn.  Für  den 
vorliegenden  Zweck  kann  man  die  Höhe  zwischen  zwei  Stationen  genau 
genug  durch  die  Gleichung  ausdrücken : 

h  =  k  (1  •+-  ar)  (log  B  —  log  b  —  p^r'). 
worin  die  Constante  k  =  18404n',9  und  der  Coefilcient  a  =  0,0023  für  V2"  R? 
ferner  r  =  T  +  t,  t'  =  T'  —  t'  und  /  =  0,0000978  =  0,0001  ist,  wenn  r' 
in  achtzigtheiligen  Graden  ausgedrückt  ist.  Diese  Gleichung  liefert,  wenn 
man  sie  erst  logarithmisirt  und  dann  nach  den  oben  bezeichneten  Veränder- 
lichen differentiirt: 

dh  _^   a  .  d  r        d  (log  B  —  log  b  —  y  tQ 
X  "  1+  UT  +  "log  B  — log  b  —  ;^'  '' 
oder,  wenn  man  log  B  —  log  b  —  ;^t'  =  u  und  den  Modul  des  briggischen 
Logarithmensystems  =  m  setzt: 

dh  _    u.dr         m^  ^dB  _  db  _  y d r*^ 
h  -  l  +  cfT+   u    VB   ""    b  m    J 

Berücksichtigen  wir,  dass  1  '\-  ur  von  1  nur  wenig  verschieden  ist  und 
dass  dr=:dT-|-dt=  +  2dt  gesetzt  werden  kann,  so  wird  das  erste 
Glied  dieses  Ausdrucks  =  0,0046  .dt;  und  wird  quantitativ  dB  =  db  und 
dT'=:dt%  qualitativ  aber  db  dem  dB  und  dt'  dem  dT'  entgegen  gesetzt, 
80  findet  sich  der  grösste  relative  Fehler: 

^  =  ±[o,0046.dt+-^(5+|)db  +  ^dt'J.   .  (439) 
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und,  wenn  man  diese  Gleichung  mit  h  =  k  (1  -|-€rr)  a  malfiplidrt,  der 
grÖBste  absolute  Fehler: 

dh  =  +  k(l  +aT)  (2adt.log-g-  +  m(g+-^)db  +  aydt'|.   (440) 

Aus  diesen  beiden  Gleichungen  lassen  sich  folgende  Schlüsse  ziehen: 

1)  Der  relative  Fehler  der  barometrischen  HOhenbestimmung  wicbt 
mit  den  Fehlern,  welche  in  der  Messung  der  Temperaturen  nnd  der  Baro- 
meterstände gemacht  werden. 

2)  Die  Fehler  in  den  Barometerständen  und  den  Quecksilbertemperaturai 
wirken  um  so  nachtheiliger,  je  kleiner  der  zu  bestimmende  H<ÜienuDter- 
schied  ist 

3)  Die  fehlerhafte  Bestimmung  der  Lufttemperatur  gibt  einen  und  den- 
selben relativen  Fehler  für  grosse  und  kleine  Höhen;  ihr  Binfluss  ist  abo 
bei  kleinen  Höhen  bedeutender  als  bei  grossen. 

4)  Unter  sonst  gleichen  Umständen  wird  der  relative  Fehler  um  so 
grösser,  je  höher  die  untere  Station  über  dem  Meere  li^t. 

5)  Der  absolute  Fehler  der  Höhe  wächst  wohl  auch  mit  der  Grösse  der 
Fehler  db,  dt,  dt'  und  mit  der  Höhe  h,  aber  dieser  letzteren  nicht  pro- 
portional, sondern  in  geringerem  Masse  als  die  Höhe. 

So  findet  man  z.  B. 
für  B  =  322'",  b  =  300'",  T  + 1  =  24«  R  die  Höhe  h  =  597«» 
und  ftlr  B  =  322'",  b  =  250"',  T  +  t  =  lO©  R  die  Höhe  h  =  2075«. 
Ist  nun  in  beiden  Messungen  db  =  0"',l  und  dt  =  dt' =  0^,5  R,  so  erhfth 
man  den  grössten  absoluten  Fehler  der  Höhe  597«  =  8«,74  und  den  der 
Höhe  2075™  =  12^,43,   während  dieser  letztere  =  30«,39  seyn  müsste, 
wenn  die  absoluten  Fehler  den  Höhen  proportional  wären. 

Der  absolute  oder  relative  Fehler  einer  einzigen  Messung  kann,  ohne 
dass  die  Beobachter  etwas  versäumten,  sehr  bedeutend  werden: 

a)  weil  die  Genauigkeit  der  Ablesung  der  Barometerstände  nicht  wohl 
grösser  als  0'",1  anzunehmen  ist  und  die  Fehler  dB  und  db  ebensooft 
ungleiche  als  gleiche  Zeichen  haben  können; 

b)  weil  die  Temperatur  der  Luft  wegen  der  Wärmestrahlung  des  Erd- 
bodens nicht  sicher  bestimmt  werden  kann  und  die  Fehler  dT  und  dt 
namentlich  am  Morgen  und  Abend,  sowie  zur  Zeit  des  Wärmemaximums 
(gegen  2  Uhr)  sogar  mehr  als  2^  R  betragen  und  qualitativ  gleich  seyn 
können;  endlich 

c)  weil  die  Thermometer,  welche  die  Temperatur  des  Quecksilt)er8  an- 
zeigen sollen,  bei  Reisebarometern  selten  in  dem  Quecksilber  selbst  stecken^ 
daher  auch  hier  die  Fehler  dT',  dt'  leicht  1^  R  betragen  und  einander  eDt- 
gegengesetzt  seyn  können. 

Unsere,  im  August  1857  am  grossen  Miesing  im  bayerischen  Hochge- 
birge angestellten  correspondirenden  Messungen  ergaben  in  dieser  Beziehung 
folgende  Resultate: 

1)  Unter  100  Messungen  betrugen  die  grössten  Fehler  in  der  Strecke 
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zwischen  I  und  III  auf  1850',8  Höhe:  +  31',5  oder  0,0170 
y,  III  ,  V  ,  1809,0  „  —  39,6  „  0,0219 
,       I     ^      V    „    3659,8      „        +46,4      „     0,0127: 

2)  Die  dorchachnittlichen  Fehler  dieser  100  Messungen  waren 
zwiwhes  I    und  III  auf  1850S8  Höhe:  +  10',!  oder  0,0055; 

^      III    „      V    ^    1809,0       „       +  11,4      „     0,0063; 
^       I     „      V    „    3659,8       „       ±  15,7      „     0,0043. 

3)  Die  Fehler  der  arithmetischen  Mittel  aus  100  Messungen   betrugen: 
zwischen  I    und  III  auf  1850',8  Höhe:  +  l',3  oder  0,00070; 

^     lU    „     V    ^    1809,0       ^      +  1,5      „     0,00082; 
^      I     ^      V    „     3659,8       „      +  2,0      „     0,00053. 

4)  Die  Fehler  der  arithmetischen  Mittel  aus  je  4  in  Zeit  von  IY2  Stun- 
den angestellten  correspondirenden  Messungen  waren  in  der  Strecke: 

I  — lU  von  9— IOV2  Uhr  Vorm.  +  6',6  und  von  3— 4^/2  Uhr  Nachm.  =  +  9^,4 

HI V         „  ^  Tl  11         db  7,0      7,„  „  „  ys  =+5,5 

I  — '       T)         1)  n         j)      it    ^''^  n      n         n         r>         Ji         =  +  7,5. 

Dieses  letztere  Ergebniss,  verbunden  mit  der  Beobachtung,  dass  in 
allen  anderen  Stunden  die  Fehler  grösser  waren  als  zwischen  9 — 10  72  und 
3 — 4^2  Vhx^  veranlasst  uns  zu  dem  Ausspruche,  dass  vier  oder  fünf  gleich- 
zeitige Beobachtungen,  auf  zwei  Stationen  von  geringer  horizontaler  Ent- 
fernung, bei  guter  Witterung  und  gegen  10  oder  4  Uhr  in  Zwischenräumen 
von  etwa  20  Minuten  angestellt,  den  Fehler  des  arithmetischen  Mittels  bei 
500  Meter  Höhenunterschied  auf  etwa  2  Meter,  und  bei  1000  Meter  Höhen- 
unterschied auf  etwa  3  Meter  einschränken  werden.  Wir  sind  demnach 
der  Meiuong,  dass  sorgfUtig  angestellte,  correspondirende  Barometermessun- 
gen noch  immer  ein  sehr  zu  empfehlendes  Mittel  sind  für  die  Bestimmung 
der  Höhen  von  bewohnten  Orten ,  Bergspitzen,  Gebirgsübergängen ,  Quellen, 
See'^n,  Fundorten  von  Pflanzen  und  Petrefacten,  Grenzen  geologischer  For- 
mationen, femer  zu  vorläufigen  Terrainuntersuchungen  behufs  der  Anlage 
von  Strassen  und  Eisenbahnen,  und  endlich  selbst  zur  Darstellung  der  Ge- 
birge mittels  Horizontalcurven ;  wir  sind  aber  auch  entschieden  der  Ansicht^ 
dasa  überall  da,  wo  die  Höhenunterschiede  genauer  als  in  den  vorher  be- 
zeichneten Fällen  bestimmt  sejn  müssen  und  auch  da,  wo  die  zu  bestim- 
menden Höhenunterschiede  weniger  als  100  Meter  betragen,  die  trigono- 
metrischen und  insbesondere  die  nivellatorischen  Messungen  den  barometri- 
schen weit  vorzuziehen  sind. 
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entgegengesetzte  der  Fei  dort;  Boden,  Decke  und  Seitenwände  nennk 
beziehlich  Sohle,  First,  Ulmen. 

Unter  Schacht  versteht  man  eine  von  der  Erdoberflfiohe  aoagdicofc 
lothrechte  oder  geneigte  Orube  von  rechteckigem  Querschnitte.  Dieot  er 
zum  Auf-  und  Niedersteigen  (Aus-  und  Einfahren),  so  heisBt  er  Fah^ 
Schacht;  soll  er  frische  Lull  zuführen,  Wetterschacht;  werden  duitfa 
ihn  mittels  Maschinen  (Künste)  die  Grubenwässer  weggeachaflt  (geilst), 
Kunstschacht;  dient  er  zur  Hebung  der  gewonnenen  Mineralmasseo. 
Förderschacht;  und  wenn  dieses  Hebeu  durch  besondere  Maschinen  ge- 
schieht, Treibschacht  Das  untere  Ende  eines  Schachtes  heisst  desfleo 
Sohle,  seine  Längenausdehnung  die  Teufe. 

Eine  nicht  von  der  Erdoberfläche,  sondern  von  einem  Stollen  ausgehende 
lothrechte  oder  schiefe  Orube  nennt  man  ein  Gesenke,  und  einen  nicht 
von  einem  Bei^abhange,  sondern  von  einem  Schachte  ausgehenden  StoUen 
eine  Strecke.  Eine  von  einem  Stollen  rechtwinkelig  abzweigende  Strecke 
heisst  ein  Querschlag,  ausserdem  ein  Flügelort.  Die  Oerter,  weiche 
so  niedrig  sind,  dass  die  Bergleute  nur  sitzend  darin  arbeiten  können,  nennt 
man  Sitzörter,  und  jene  weiten,  welche  unter  einem  Förderschachte  liegen 
und  zur  Einftlllung  der  Kübel  und  Tonnen  dienen,  Füllörter. 

Stollen,  Strecken,  Schächte  und  Gesenke  werden  überall,  wo  Fekeo 
es  nicht  unnöthig  macht,  zur  Vermeidung  des  Einsturzes  ausgezimmert 
(manchmal  auch  ausgemauert).  Die  Zimmerung  eines  Stollens  geschieht 
mit  Thürstöcken,  die  nach  Erforderniss  dicht  beisammen  oder  eine  halbe 
Lachter  von  einander  stehen.  Die  in  den  Seitenwänden  stehenden  Holz- 
stämme heissen  Stämpel,  die  darauf  liegenden  Kappen. 

§.  371.  Geometrische  Ausdrücke.  Eine  söhlige  Linie  oder  Ebene  ist 
mit  einer  wagrechten,  eine  seigere  mit  einer  lothrechten  Linie  oder  Ebene 
gleichbedeutend.  Demnach  bedeutet  Seiger  teufe  eine  in  die  Tiefe  gehende 
Verükallinie  und  Seigerebene  eine  Vertikalebene.  Unter  einer  flachen 
oder  tonn  lägigen  Linie  oder  Ebene  wird  jede  gegen  den  Horizont  geneigk 
Linie  oder  Ebene  verstanden. 

Denkt  man  sich  durch  den  einen  Endpunkt  einer  geneigten  Linie  eine 
Horizontalebene  gelegt  und  den  anderen  Endpunkt  darauf  projtcirt,  so  heisst 
dessen  Projection  der  Seigerpunkt,  während  die  HorizontaUProjectioo 
der  Linie  selbst  deren  Eben  sohle  genannt  wird.  Der  Neigungswinkel  der 
flachen  Linie  gegen  den  Horizont  heisst  der  Fallwinkel  und  der  horizon- 
tale Winkel,  den  die  Ebensohle  mit  der  Mittagslinie  bildet,  der  Streieh- 
winkel  der  flachen  oder  tonnlägigen  Linie. 

Zieht  mau  auf  einer  Lager*  oder  Gangebeue  (i"  ^^i*  Regel  auf  einem 
Salbande)  eine  horizontale  (söhlige)  Linie,  so  heisst  dieselbe  die  Streieb- 
linie  dieser  Ebene.  Misst  man  den  horizontalen  Winkel,  welchen  diese 
Linie  mit  dem  Meridiane  bildet,  so  hat  man  den  Streich winkel  des  Laders 
oder  des  Ganges,  wobei  nur  noch  anzugeben  ist,  von  welcher  Seite  der 
Mittagslinie  aus  er  gezählt  wird.  Eine  in  der  Gang-  oder  Lagerebene  aenkrecht 
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Itretehlinie  gezogene  Gerade  heisst  die  Falllinie  der  Ebene,  und  der 
tfgQDgswinkel  dieser  Linie  gegen  den  Horizont  der  Fallwinkel  der  Lager- 
Ite,  zu  welcher  jene  Ebene  gehört  Die  Ebene  des  Fall  winkeis  nennt 
in  die  Fallebene  der  Lagerstätte.  Zwei  Gänge  fallen  rechtssinnig, 
enn  ihre  Falllinien  nach  gleichen  Himmelsgegenden  gerichtet  sind,  und 
1  der  sinn  ig,  wenn  das  Gegentheil  stattfindet. 

Statt  des  Wortes  Abstecken  bedienen  sich  die  Markscheider  des  Aus- 
vckes  A  bgeben  (einen  Punkt,  eine  Linie  abgeben) ;  das  Aufnehmen  nennen 
s  Verziehen,  und  die  bildliche  Darstellung  oder  das  Auftragen  einer 
gar  Zulegen.  Für  Horizontalprojection  brauchen  sie  das  auch  sonst 
»Hebe  Wort  Grundriss,  für  erste  Vertikal projection  oder  Aufriss  den 
nadnick  Seigerriss,  und  für  zweite  Vertikalprojection  das  Wort  Quer- 
ler Ereazriss. 

B.     Grundoperationen  in  der  Grube. 

%.  372.  Die  Arbeiten,  welche  der  Markscheider  in  der  Grube  oder 
mter  Tage^  vorzunehmen  hat,  bestehen  wie  die  des  Feldmessers  in  der 
estimmung  der  gegenseitigen  Lage  von  Punkten,  und  folglich  in  dem  Auf- 
^hmen  und  Abstecken  von  Punkten ,  Linien  und  Winkeln.  Die  zusammen- 
eeetztesten  Markscheide -Aufgaben  erfordern  zu  ihrer  Lösung  weiter  Nichts 
l8  eine  entsprechende  Combination  von  Linien-  und  Winkelmessungen ;  wer 
ther  als  Markscheider  Etwas  leisten  will,  muss  vor  allen  Dingen  mit  diesen 
[essungen  vertraut  seyn  und  sich  ausserdem  durch  ein  gründliches  Studium 
er  darstellenden  Geometrie  die  Beßlhigung  erworben  haben,  die  Lösung 
uammengesetzter  Aufgaben  über  die  gegenseitige  Lage  von  Linien  und 
ibenen  auf  die  Construction  und  Messung  von  Linien  und  Winkeln  zurück- 
iftahren. 

Jede  Messung  in  der  Grube  muss  an  einem  fixen  Punkte  (Anhalts- 
onkt)  beginnen  und  schliessen;  ausgedehnte  Messungen  erfordern  auch 
nrischen  den  Enden  Fixpunkte,  um  an  sie  spätere  Messungen  anschliessen 
1  können.  Diejenigen  Punkte,  welche  nur  für  kurze  Zeit  bezeichnet  wer- 
en,  nennt  man,  im  Gegensätze  zu  den  Fixpunkten,  verlorene  Punkte, 
iie  Anhaltspunkte  werden  auf  verschiedene  Weise  bezeichnet 

$.  373.  Aufgabe.  Es  sollen  die  gebräuchlichsten  Arten,  Fix- 
ankte  in  den  Gruben  zu  bezeichnen,  angegeben  werden. 

Beginnt  eine  Messung  an  einem  Stollenmundloche  (Ein-  oder  Ausgang), 
)  wird  an  demselben  ein  Fixpunkt  angebracht,  der  zugleich  für  die  Ver- 
indang  der  Messung  in  der  Grube  mit  der  über  Tage  dient.  Ist  der  Stollen 
itt  Holz  abgesteift,  so  begnügen  sich  manche  Markscheider  damit,  in  der 
iSppe  des  Thürstocks  oder  in  dessen  Pfosten  ein  Kreuz  (f)  einzuschneiden 
nd  dieses  als  Fixpunkt  anzusehen;  ein  solcher  Punkt  ist  aber  zu  unsicher 
nd  in  vergänglich,  als  dass  er  den  Namen  Fixpunkt  verdiente.  Dauer- 
after rind  jene  Zeichen,  welche  aus  4  bis  5  Zoll  langen  hökernen  Dübeln 
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Fig.  U7. 


Fig.  448. 


bestehen,  die  entweder  in  das  feste  Gestein  oder  das  Manerwei^  des  Stolkn- 
mundloohes  eingetrieben  sind,  um  beim  Verrichten  des  Zugs  eine  Versefa- 
schraube  oder  ein  6  Zoll  langes  und  am  Kopfe  1  Zoll  breites  Punkteisen 

(Flg.  76,  Seite  106)  ati&unehmeD.  Ab 
sichersten  und  geeignetsten  aber  e^ 
scheinen  besondere  FixBtieiiie)  welche 
man  vor  dem  StoUenmimdloche  auf  do 
festes  Fundament  so  weit  versenkt 
dass  sie  nur  etwa  einen  Zoll  Ober  die 
Sohle  des  Stdlens  vorstehea  (Fig.  447). 
Dergleichen  Steine  (a)  sind  PrisoMB 
von  einem  Qaadratluss  Gnindfliche  ond 
2  bis  3  Fuss  Höhe,  in  welche  oben  ein  2  Zoll  tiefes  Loch  gebohrt  ist,  dt» 
den  Anfangspunkt  vorstellt  Zur  Schonung  des  Steins  ist  es  gut,  denselbeo 
mit  einem  Deckel  zu  versehen,  der  bei  Messungen  al^enommen  wird: 
ausserdem  ist  seine  Lage  gegen  andere  unveränderliche  Oegenstfinde  in 
horizontaler  und  vertikaler  Projection  genau  einzumessen ,  um  sich  jedeneit 
von  dem  unverrQckten  Stande  desselb^i  überzeugen  zu  kOnnen. 

In  den  Firsten  von  Stollen  oder  Strecsken 
werden  diejenigen  Punkte,  von  denen  blo« 
herabgesenkelt  wird,  durch  die  in  Fig.  77  ab- 
gebildeten und  auf  Seite  106  beschiiebeneD 
Senkeleisen  bezachnet  Flg.  448  stellt  einen 
solchen  Fall  dar,  wobei  das  Loth  mn  die  ge- 
spannte Schnur  s  berührt 

Als  Fix-  oder  Anhaltspunkte  für  die  Ni- 
vellemente von  Stollen  oder  Strecken  dieneo 
Sohlnägel  (Fig.  78),  welche  in  hölzerne  Schwel- 
leu oder,  in  Ermangelung  derselben,  in  höl- 
zerne Dübel,  die  in  das  Gestein  eingelassen 
sind,  eingeschlagen  werden. 
$.  374.  Aufgabe.  Eine  geneigte  oder  tonnlägige  Linie  ab- 
zustecken und  auszumessen.  * 

l>a$  Abs^teoken  von  Linien  in  der  Grube  muss  sich  wegen  Mangels  ao 
Aussicht  und  Tageslicht  von  dem  Absteeken  über  Tage  wesentlich  unter- 
si'hciilon.  Sind  es  hier  die  Lichtstrahlen«  welche  gerade  Linien  bezeichnen, 
si)  dienen  in  den  tinstem  und  engen  Grubenräumen  Schnüre  und  Seilt 
(^nmnc)anHl  auch  l>achldtten)  zur  Verk(>rperung  dieser  Linien,  und  an  <iie 
Stelle  der  Abstei*kstäbe  treten  alsdann  die  Verzieh-  oder  Markscheide^ 
s^»hr«ulvn. 

Wie  die  '20  bis  ;X>  Klafter  lan^se,  "i^,  bis  3  linieu  dicke  und  auf  eine 
Spule  iic wickelte  Mess-  oder  Veniehschnur  minels  der  eben  genanntes 
SohraubtHi  in  der  Orubeiiiimmenins  oder  in  besonderen  Spreizen  befesi^ 
und  die  Sohnuriauge  iwisehen  iwej  Sehraaben  mit  HOfe  der  Lftebterkette 
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liimintwird,  ist  bereits  aus  $.  177  bekannt;  hier  ist  nur  noeh  beizuftlgen, 
i  man  die  Schnurlftnge  mit  den  Lachterstfiben  findet. 

Der  Markscheider  muss  hiezu  zwei  Stäbe  und  einen  Gehilfen  haben  ^ 
er  ftkhrt  den  Massstab  Nr.  I,  dieser  Nr.  II,  und  jeder  hält  seinen  Stab 
mit  den  beiden  Händen,  dass  dieser  je  im  ersten  Drittel  von  den  Enden 
',  unten  vom  Daumen,  oben  von  den  übrigen  Fingern  umschlossen  ist, 
1  die  Theiinng  nach  oben  kommt.  Ist  nur  der  halbe  Lachterstab  bis  auf 
lien  getheilt,  so  richte  man  ihn  so,  dass  seine  fein  getheilte  Hälfte  gegen 
\  ESnde  der  zu  messenden  Linie  liegt  Den  Stab  Nr.  I  legt  der  Markscheider 
Aber  die  gespannte  Schnur,  dass  sein  Beschläge  die  Mitte  des  Stengels 
*  ersten  Schraube  (A)  berührt,  und  dass  das  Gewicht  der  Schnur  auf 
n  Daumen  noch  ftlhlbar  ist  Auf  den  Ruf  „gut^  schiebt  der  Gehilfe  vor- 
btig  seinen  Stab  Nr.  II  an  den  des  Markscheiders,  bis  ein  leiser  Klang 
lOrt  und  das  Schnurgewicht  auf  den  Daumen  gefühlt  wird.  Wenn  dieses 
r  Gehilfe  durch  das  Wort  7)gut^  angezeigt  hat,  setzt  der  Markscheider 
nen  Stab  ab,  zählt  taut  „eins^  und  ftlgt  ihn  wieder  an  Nr.  U  an.  Hier- 
r  nimmt  der  Gehilfe,  die  Zahl  „zwei^  aussprechend,  seinen  Stab  weg, 
t  ihn  an  Nr.  I,  worauf  der  Markscheider  seine  Lachter  mit  dem  Rufe 
rtt^  und  dann  wieder  der  Gehilfe  seinen  Stab  mit  dem  Rufe  „vier^  ab- 
liebt In  dieser  Weise  wird  mit  der  Messung  bis  an'^s  Ende  der  Linie 
tgefahren  und  dabei  darauf  gesehen,  dass  der  Markscheider  fortwährend 
I  angeraden,  der  Gehilfe  aber  die  geraden  Lachterlängen  auszusprechen 
t,  weil  darin  eine  gewisse  Sicherung  gegen  irriges  Abzählen  liegt 

Das  Ende  der  Schnur  wird  in  der  Regel  von  der  zweiten  Schraube  (B) 
I  rückwärts  gemessen,  da  es  häufig  nicht  möglich  ist,  den  letzten  Stab 
3r  das  Ende  hinausragen  zu  lassen,  und  da,  wenn  dieses  auch  möglich 
re,  die  Ablesung  über  der  Schraube  nicht  so  sicher  ist,  als  am  Ende  (c) 
I  vorletzten  Lachterstabes,  welcher  in  Fig.  449  mit  Nr.  U  bezeichnet  ist 

Fig.  449. 


I   ■   I    ■   I 


r  Stab  Nr.  I  wird  wie  auf  dem  Anfangspunkte  A  über  die  Mitte  der 
iraube  B  gelegt  und  neben  den  ersten  gehalten,  so  dass  die  Länge  Bc 
sht  abzunehmen  ist.  Während  der  Markscheider  diese  Länge  bestammt 
i  in  sein  Notiz-  oder  Zugbuch  einschreibt,  hält  der  Grehilfe  beide  Stäbe, 
i  der  Controte  wegen  lesen  beide  Messende  die  Länge  Bc  laut  ab. 

375.  Aufgabe.  Eine  lothrechte  oder  seigere  Linie  abzu- 
»eken  und  auszumessen. 

Ist  die  Linie  nicht  über  25  Lachter  lang,  so  bedient  man  sich  der  Mess- 
inur,  ausserdem  aber  eines  Treibseils  zur  Absteckung.  Da  jede  solche 
de  in  einen  seigeren  Schacht  hinabführt,  so  wollen  wir  sofort  annehmen, 
«ey  die  Tiefe  eines  solchen  Schachtes  auszumessen. 


602 


3.    OrnbeuHMiiiigni. 


Rf.  iso.  1.    Die  Hefe  betrage  nieht  Aber  U    ' 

itßi  Laofater.    Fig.  450.    Stellt  be  den  lÖKr 

Tiefe  nach  auffluin«seaden  Sohidit  tk, 
so  handelt  es  neh  darum ,  den  lothrecbka 
AbstsDd  de  Ewischen  der  auf  der  Sohle 
liegenden  Orundschwelle  b  and  der  dsidi 
-  eine  Latte  mn  vo^estdlten  Ober6*bbe  im 
Tagkrames  ac  tu  finden.  Man  Mnge 
desshalb  in  einem  Balken  (g)  des  Schadit- 
hnuses  eine  Verziehediraube  an,  befai^ 
«D  ihr  die  unten  mit  einem  Steine  b^ 
Schwerte  Measschnur  nnd  errichte  in  dm 
SchachLfenster  bh  in  paasender  Habe  ei« 
Spreize  i,  welche  gestattet,  eine  I^tte  if 
mittels  einer  Setzwage  horizontal  tu  legea. 
Ist  der  Senkel  Eur  Rübe  gekommen,  » 
,  bemerke  man  an  der  Schnur  die  SleUen 
\  e  und  r  durch  Bindfaden  und  messe  mit 
dem  Laohterstab  die  Hohe  bi.  Bieranf 
ueht  man  den  Senkel  nach  und  nach  iiu 
der  Onibe  und  misst  die  Ljoge  ef  auf 
fthnlidie  Weise  wie  die  Schnurl&nge  einei 
geneigten  Linie.  Nncbdem  nKmlKh  dir 
Schnur  so  weit  gehoben  iat,  dass  der 
Punkt  e  etwa  einen  Fusb  über  dem  Boden 
steht,  legt  der  Markscheider  den  Lachler 
Stab  Nr.  I  an  die  Schnur,  worauf  die« 
wieder  gehoben  wird.  Ist  das  untere  Ende 
des  ersten  Stabs  einen  Fus»  über  ac  ge- 
kommen, 80  legt  der  MA^ebilfe  den  Stab 
Nr.  II  an ,  der  Markscheider  setzt  ab,  ishlt 
„eins"  und  legt  wieder  an.  Dasaelbe  tliui 
dann  der  Gelitife,  „zwei"  zfihlend.  Hier- 
auf nimmt  der  Markscheider  die  dritte,  der  Gehilfe  die  vierte  lAchler  ab, 
und  80  fahren  beide  fort,  bis  das  untere  Zeichen  f  des  Senkels  dngemesGeii 
ist.  Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  bei  dieser  Messung  der  Stein  fort- 
während an  der  Schnur  bleibt,  damit  sich  deren  Länge  so  wenig  als  tairf 
lieh  ändert.     Nach  der  Figur  iat  die  Tiefe  des  Schachts  de  =  ef  +  df 

1.  Die  Tiefe  des  Schachts  betrage  mehr  als  25  Lachter.  Fig.  J5I. 
Das  Verfftliren  zur  Messung  der  Tiefe  ist  dem  vorigen  gleich,  nur  der  Senkel 
iat  ein  anderer.  Das  Treibaeil,  welches  jetzt  an  die  Stelle  der  S<^nur  triir. 
und  welches  wie  diese  schon  längere  Zeit  hindurch  gebraucht  seyn  seil. 
liegt  auf  einer  Rolle  (r)  und  wird  von  irgend  einer  HebmaachiiM  in  der 
Richtung  rz  gehalten.    Vermöge  seines   grossen  Gewichts    nimmt   es  fon 


BettimnüDDg  des  Tonolagewiakda  «Der  genügten  Linie. 

■elbat  eine  lothrechto  Riobtiing  an;  es  bedarf  ^'e-  u^- 

■Ibo  keiner  Beschwerung.  Hat  man  durch  ho- 
rizontal gelegte  Latten  und  Bindläden  die  Stellen 
beseJehnet,  deren  ElDtTemungeii  gemessen  wer- 
deo  sollen,  so  iKsst  man  das  Seil  langsam  über  m_ 
die  Rolle  treiben  und  misst  dal>ei  die  gesuchten 
Lingen  wie  vorhin  mit  Laehteretäben.  Kommt 
du  erste  Seilseichen  (b)  an,  so  wird  mit  dem 
Auftreiben  des  Sdls  so  lange  ince  gehalten, 
Us  die  Unge  des  ersten  Lanfes  in  das  Zugbuch 
ein^tragen  ist;  dasselbe  geschieht  bei  jedem 
fiilgeaden  Laufe.  Da  die  Seilzeichen  leicht  so 
beauh malst  werden  kOnnen,  dsss  man  sie  über- 
sieht, so  bindet  man  gewöhnlich  noch  ein 
Stückchen  Holz  mit  an,  welches  die  Nummer 
des  Idub  enthält,  dessen  Seigertiefe  gesucht 
wird. 

S.376.  Aufgabe.  Den  Höhen- oder 
ToDolagewinkel  einer  geneigten  Li- 
nie zu  bestimmen. 

Dieser  Winkel  kann  nach  Umst&nden  mit 
dem  Gradbogen,  dem  Setaniveau  oder  dem 
ßmbentheodolithen  gemessen  werden. 

1.  Messung  des  Winkels  mit  dem  Grad- 
b(^D.  Fig.  451.  Ist  die  Linie  durch  eine 
SchnuT  bezeichnet,  so  lisst  sich  nur  der  Grad- 
bogen ($.  202,  Fig.  1W)  zur  Messung  ihres 
Keigongswinkels  anwenden.  Dieser  Bogen  soll 
iminer  in  der  Mitte  der  Schnur  und  nicht, 
wie  manche  Markscheider  zu  thun  pflegen, 
niitetfaalb  derselben  aufgehängt  werden.  Je 
steiler  der  Zug,  desto  kurzer  soll  er  seyn. 
Hat  man  den  Winkel  auf  der  einen  Seite  der 
Schnur  al^enommen  und  gestattet  es  der  Raum, 
den  Bogen  umzuhBngen,  so  nimmt  man  den  Winkel  oob  =:  BAC  zum 
zweiten  Male  auf.  Düferiren  beide  Aufnahmen,  so  sieht  man  das  arith- 
metische Mittel  der  Ablesungen  als  den  richtigen  Tonnlagewinkel  an.  Be- 
hufs dea  Ablesens  halt  der  Hessgehilfe  das  Grabenlicht  hinter  den  Grad- 
bt^en,  damit  der  Schatten  des  Senkel- 
haares nicht  mit  diesem  selbst  ver- 
weehselt  werde.  Durch  gedgnetes  Ent- 
gegenhalten des  Zugbuchs  kann  der 
Markscheider  das  Licht  an  die  Stelle 
loten,  wo  die  Ablesung  stattfindet   In 
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vielen  Fällen  ist  es  nöihig,  erst  den  in  den  Stollen  oder  Strecken  heriBcheB- 
den  Zug  zu  hemmen,  um  den  Senkel  zur  Ruhe  zu  bringen.  Dt  das  Hatr 
des  Senkels  leicht  reisst,  soll  der  Markscheider  immer  eines  im  Vorrüh 
haben  und  bei  dem  Aus-  und  Einpacken,  sowie  bei  dem  Aufhängen  des 
Gradt)ogcns  sehr  vorsichtig  verfahren. 

%  Messung  des  Winkels  mit  dem  Setzniveau.     Fig.  453.    Stellt  AB 
eine  feste  unbiegsame  Latte  vor  und  wird  auf  derselben  ein  eiogetheilter 

Quadrant  abc,  der  auf  einem  me»- 

^''*  ^^',  singenen   Lineale   ac   ruht,   vertikal 

^^\  und  so  aufgestellt,  daas  die  Linie  es, 

f         \  welche  durch  den  Nullpunkt  der  Thei> 

^  {^J^  \  ^  ^^ssssfs^^   lung  geht,  mit  der  tonnlägigen  Linie 

^  'I  ^^^^^M*^^^  )^B  parallel  läuft,  ao  gibt  die  dnrch 

p^,^,^,^*^'^^^  i(j   d»e  Libelle  n  horizontal  gestellte  AI- 

hidade  cd  mittels  des  bei  d  befind- 
lichen   Nonius   den    Tonnlagewinkel 
HAC  >=  aod  bis  auf  einzelne  Minuten  an,  während  dieser  Winkel  mit  dem 
OradU^gen  höchstens  auf  3  Minuten  genau  erhalten  werden  kann.    Ueber 
die  nähere  Hinrichtung  des  durch  abcd  angedeuteten  Setzniveau^a  sehe  man 

3.  Mo88ung  des  Winkels  mit  dem  Grubentheodolithen.  Fig.  454.  In 
diosem  Falle  ist  die  geneigte  Linie  AB  am  ersten  Endpunkte  (A)  durch 
die  Urehaxo  des  Fernrohrs  und  am  zweiten  (B)  durch  die  Mitte  des  leuch- 
tenden (Hier  Meuohteteu  Signals  ($.  144,  S.  217  und  218)  vorgestellt.    Hat 

man    in    dem    Punkte    A    den 
'^^  ^^  Höhen  Winkel  B  AC  gemessen«  so 

kann  man  auch  noch  den  Tiefen- 
Winkel  ABC  bestimmen«  indem 
man  die  Stative  D,  E  stehen  lä^U 
das  Signal  von  B  mit  dem  Theo- 
dolithen  in  A  vertauscht  und  von 
B  nach  A  zurflckvisirt.  Die  Höhen- 
und  Tiefen  winket  sollen  genao 
i^Ieich  sevn«  dü^  nach  der  in  $.  144  beschriebenen  Einnohtuns  der  Leucht- 
st^tmle  tttr  Gruben«  die  Vi^i^irlitue  BA  mit  AB  zusammen  fallt.  Fmdet 
oiue  Abweichuiii:  £wt<<'heu  tviden  En;ebui$$en  der  Mes^uns  statt  und  hat 
niHu  siv*h  itb^^«eu^t,  dasss  dte:«e  nicht  von  den  ungleioben  Hohen  des  Instni- 
luent^  uttd  iif^  S:^ra!s  herrührt,  :k>  kann  luan  das  anthmeiis<«'he  Mittel  a!> 
\ien  nchtii:^'!!  VvrtiknNxinke!  »riehen. 

§>  -^TT.  A  w  rV  5Ä b  e.  \>k^\\  S t  r ei o h  w  i u k e l  e i  u er  w a gre o ht en  uder 
;^eMeii:UMi  v.>^^*^  iakf  i:  ooer  t  on  t^  ijci^en)  Linie  lu  bestimmen. 

NVürvie  die  ^e^^bene  ücV  AB  iFi«.  4.V>K  deren  Scr^Hchwinkel  gefun- 
do«  wfniett  Ä^IU  eiste  .irKi^ire  Oenitie  t*D  :!<'^Qekien«  derva  Netzuns  sreficn 
die  MitUig^siiu'e  b^^kaititt  wire.  und  :ces<acse€e  der  Raum  das  Aufstellen  eine» 
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Theodoliihen  und  der  ihm  entsprechenden  pi^  4^5 

Signale,  so  erhielte  man  den  Streichwinkel 
der  Geraden  AB  ohne  Zweifel  am  ge- 
nauesten, indem  man  den  Horizontalwinkel 
der  Linien  AB  und  CD  zu  dem  Azimuthe 
der  letzteren  addirte  oder  von  ihm  subtra- 
hirte,  je  nach  der  Lage  der  Linien. 

Sind  aber  diese  Bedingungen  nicht  gegeben  und  hat  man  sich  vorher 
ttberzeogt,  dass  sich  in  der  Nähe  keine  Eisenstücke  (z.  B.  Geräthe,  Eisen- 
schienen etc.)  oder  Gebirgsarten  (z.  B.  Eisensteine,  Kobalt,  Nickel,  Basalt, 
Serpentin,  GrOnstein  etc.)  befinden,  welche  auf  die  Nadel  störend  einwirken: 
so  hängt  man  den  in  den  $$.  128  bis  130  dargestellten  Hängecompass  auf 
die  aas  Fig.  138  näher  ersichtliche  Weise  an  der  gespannten  Verziehschnur 
AB  (Fig.  455)  und  zwar  gewöhnlieh  ausserhalb  der  Mitte  so  auf,  dass  der 
mit  Stunde  0  =  Stunde  24,  oder  auch  mit  360^  bezeichnete  Nordpunkt  des 
Compassringes  in  der  Richtung  von  A  nach  B  liegt. 

Sobald  der  Hängecompass  ruhig  steht,  stellt  sich  der  Markscheider  vor 
den  Nordpol  der  Nadel  um  abzulesen,  wobei  der  Gehilfe  so  leuchtet,  ^  dass 
weder  der  Reflex  des  Glasdeckels  noch  der  Schatten  der  Nadel  dieses  Ge- 
schäft stören.  Hierauf  macht  man  auch  am  Südpole  eine  Ablesung  und 
nimmt  aus  den  zwei  Resultaten  das  arithmetische  Mittel  als  den  gesuchten 
Streichwinkel.  Ehe  man  jedoch  dieses  Mittel  in  das  Zugbueh  einträgt, 
bringt  man  die  Nadel  erst  noch  einmal  zum  Schwingen  und  sieht  zu,  ob 
ihre  Enden  sich  wieder  wie  vorhin  stellen  oder  nicht  Sollten  merkliche 
Abweichungen  stattfinden,  welche  nur  magnetischen  Störungen  zugeschrieben 
werden  können,  so  muss  man  vorläufig  auf  die  Abnahme  des  Stunden- 
winkels verzichten  und  dieselbe  zu  einer  mehr  geeigneten  Zeit  (vor  10  Uhr 
Morgens  und  nach  2  Uhr  Nachmittags)  vornehmen. 

Ist  der  Gradring  nicht  von  QO  bis  360^  oder  von  Stunde  0  bis  Stunde  24, 
sondern  in  zweimal  180^  oder  zweimal  12  Stunden  getheilt,  so  ist  nach 
$.  128,  S.  177  die  östliche  oder  westliche  Richtung  des  Streichens  mit  zu 
bemerken. 

Der  Streichwinkel,  welchen  man  durch  das  eben  beschriebene  Ver- 
fahren erhält  (der  beobachtete  oder  observirte  Streichwinkel),  ist 
auf  die  Magnetlinie  bezogen;  will  man  ihn  auf  die  Mittagslinie  beziehen, 
so  muss  er  um  die  Abweichung  der  Magnetnadel  vergrössert  oder  verkleinert 
werden,  und  in  dieser  Gestalt  heisst  er  der  verbesserte  oder  reduoirte 
Streichwinkel. 

Bezeichnet  S  die  Abweichung  der  Magnetnadel,  und  ist  co  der  auf 
einem  von  rechts  nach  links  (widersinnig)  in  360^  oder  24  Stunden  ge- 
theilten  Compass  beobachtete  Streichwinkel,  so  ist  der  verbesserte  Streich- 
winkel: bei  der  östlichen  Abweichung  der  Magnetnadel  gleich 

<  Dan  die  Grubenlampe  nicht  von  Eisen,  sondeni  nur  aus  Kupfer  oder  Messing  seyn  darf,  ver- 
stellt ilch  von  seibat 
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Fig    4ß6. 


(0'=:iO  +  S, (441) 

und  bei  der  westlicheD  Abweichung  gleich 

w"  =  ö>  —  J (442) 

Wftre  der  Compass,  wie  die  Kreifie  der  TheodoKihen,  von  Uiiks  nach 
rechts  (rechtssinnig)  beziffert,  so  würde  co*  ^  (o  —  S  und  oi'^  =  a>  -f- '  fl^* 
Da  in  diesem  Jahrhundert  die  Declination  der  Magnetnadel  weatlidi  bleibt, 
so  hat  man  bei  widersinnigen  Gradringen  fortwährend  nur  die  letztere 
Formel  anzuwenden. 

Wo  die  Abweichung  der  Magnetnadel  unbekannt  ist,  kann  man  die- 
selbe dadurch  bestimmen ,  dass  man  sich  nach  $.  332  eine  Mittagalinie  liebt, 
über  diese  die  Bussole  stellt,  nach  einem  in  der  Mittagalinie  ateheoden 
Signale  visirt  und  am  Nordende  der  Nadel  abliest  Diese  AUeaung,  lDeh^ 
mals  wiederholt  und  durch  die  Ablesung  am  Sttdende  verbeaaert,  gibt  die 
gesuchte  Abweichung  der  Magnetnadel,  welche  die  Beklaute  auch  das 
Streichen  der  Mittagslinie  nennen.  Dieses  ist  selbstveratändlich  Mlich, 
wenn  die  Abweichung  der  Nadel  westlich  ist,  und  umgekehrt 

$.  378.  Aufgabe.  Den  Neigungswinkel  zweier  gerader  Li- 
nien zu  bestimmen.    (Fig.  456). 

Sohneiden  sich  die  Geraden  ab, 
cd  und  lässt  sich  im  Schnittpunkte 
ein  Theodolith  aufstellen,  ao  miast  man 
den  gesuchten  Winkel  mit  diesem  In- 
strumente am  genauesten.  Dasselbe 
ist  auch  der  Fall,  wenn  die  beiden  (Je- 
raden  ab,  cd  sich  selbst  nicht  schnei- 
den, aber  von  einer  dritten  Geraden 
ac  so  geschnitten  werden,  dass  sich 
in  den  Schnittpunkten  a,  o  der  Theo- 
dolith aufstellen  lässt  In  diesem  Falle 
misst  man  den  Winkel  bac  =  a,  acd 
-^  =:  /  und  berechnet  daraus  den  Nei- 
gungswinkel /?  =  a  +  /  —  180*^. 
Besitzt  man  keinen  Theodolitheo 
oder  ist  er  nicht  anwendbar,  so  bestimmt  man  das  Streichen  beider  Linien 
mit  dem  Hfingecompass  und  berechnet  daraus  den  Neigungswinkel  /?.  ist 
der  Streichwinkel  der  Linie  cd,  welche  als  der  rechte  Schenkel  angesehen 
werden  soll,  =  a'  und  der  der  Linie  ab,  welche  somit  der  linke  Schenkel 
ist,  =  a'\  80  erhält  man 

ß^a*  —  a'\ (443) 

so  lange  beide  Linien  (ah,  cd)  zugleich  auf  der  östlichen  oder  westlichen 
Seite  der  Nadel  liegen;  liegt  aber  der  rechte  Schenkel  östlich  und  der  linke 
westlich,  so  wird,  wie  man  sich  leicht  überzeugt, 

/?  =  3600  +  a' —  «'-"5 (444) 

dagegen  erhält  man  ß  wieder  aus  der  Gleichung  (443),  wenn  der  rechte 
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Schenkel  östlioh  und  der  linke  westlich  liegt ^  and  wenn,  wie  bisher,  die 
Ablesungen  a*  und  a'^  auf  einem  widersinnig  und  von  0^  bis  360^  oder 
von  0^  bis  24^  bezifferten  Gradringe  gemacht  werden. 

$.  379.  Aufgabe.  Das  Streichen  und  Fallen  von  Lager- 
stätten unter  verschiedenen  Bedingungen  zu   bestimmen. 

Würden  die  Lagerstätten  auf  eine  grosse  Ausdehnung  in  der  Grube 
entblOset  seyn,  wie  es  mit  geschichteten  Steinen  über  Tage  oft  der  Fall  ist, 
so  wäre  die  Bestimmung  des  Streichens  und  Fallens  eine  leichte  Arbeit: 
man  würde  mittels  einer  Latte  und  einer  Setzwage  auf  der  Lagerstätte  eine 
horizontale  Linie  abstecken,  längs  dieser  Linie  eine  Schnur  spannen,  den 
Coropass  aufhängen,  das  Streichen  gegen  die  Magnetlinie  ablesen  und  dieses 
beobachtete  Streichen  mittels  der  bekannten  Declination  der  Magnetnadel 
auf  die  Mittagslinie  reduciren;  hieraufzöge  man  zu  der  horizontalen  Streich- 
lioie  eine  in  der  Lagerstattebene  liegende  Senkrechte,  spannte  in  deren 
Richtung  über  die  Ebene  eine  Schnur,  hienge  daran  den  Gradbogen  und 
bekäme  hierdurch  den  gesuchten  Faliwinkel  oder  das  Verflachen  der  Lager- 
stätte. 

Allein  die  Natur  der  Lagerstätten  und  die  Art  ihres  Abbaues  gewähren 
keine  so  grossen  Entblössungen ,  wie  sie  hier  vorausgesetzt  werden:  der 
Markscheider  muss  sich  vielmehr  mit  sehr  kleinen  Theilen  der  Lagerstätten 
begnügen,  um  aus  den  auf  ihnen  erhobenen  Daten  auf  das  allgemeine 
Streichen  und  Fallen  jener  Stätten  zu  schliessen.  Hierauf  beziehen  sich  die 
folgenden  Anweisungen: 

1)  Stellt  in  Fig.  457  H  das  Fig  W7. 

Hangende  und  L  das  Liegende 
eines  Steinkohlenflöts^es  vor  und 
ist  dieses  einige  Lachter  weit 
entblösst,  so  suche  man  vor 
allen  Dingen  mit  einer  etwa' 
2  Laehter  langen  Latte  und 
einer  Setzwage  auf  dem  Liegen- 
den eine  horizontale  Linie  und 
errichte  darauf  mit  einem  Win- 
kelmasse eine  Senkrechte  ab. 
Denken  wir  uns  den  Schnitt 
des  Flötzes  nach  dieser  Senk- 
rechten genommen,  so  stelle 
man  auf  derselben  zwei  Stämpel 
aa',  bb'  senkrecht  gegen  ab 
auf,  mache  ac  =  bd  oder  a'c 
=  b'd  und  spanne  die  Schnur  cd,  so  wird  diese  mit  ab  in  einer  Ebene 
liegen  und  dem  Dache  (H)  und  der  Sohle  (L)  des  Flötzes  parallel  seyn. 
Wird  an  die  Schnur  cd  der  Gradbogen  gehängt  und  der  Winkel  oop  ab- 
gelesen, den  der  Pendelfaden  anzeigt,  so  hat  man  damit  das  Fallen  des 
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FInizes  in  der  Strecke  H 
gefunden.  Errichtet  nui 
ebenso  an  den  Ecäpnok- 
ten  der  horiEontalen  Ge- 
raden m  n  (  Pig.  458]  iw« 
StttcDpel  mm'i  nn'  rat- 
weder  senkrecht  tut  du 
Liegende  and  HangeiHl« 
oder  lothrecht,  macht  mn 
und  hSngt  bd  deraelben  den 


=  nv  oder  m'u  =  n'v,  zieht  die  Sclimir  uv 

Compass  C  auf,  bo  ßndet  man  das  Streichen  des  FICIzes  in  dieser  Strecke. 

2)  Sollt«  es  wegen  zu  beschrttnkten  Raumes  nicht  mSglich  sey»,  eret 
eine  Horizontallinie  des  Hangenden  oder  Liegenden  und  darauf  die  Ver- 
Räch ungsli nie  lierzustellen,  so  sucht  man  letztere,  wenn  das  Hangende  eot- 
hlösst  ist,  dadurch,  daes  man  (wie  in  Pig.  459  angedeutet]  auf  einer  pa- 
rat lelepipedischen  Latte  r  einen  Gradbogen  so  befesligt,  dass  der  durch  den 

Nullpunkt  gehende  Halbmesser 
senkrecht  zur  Axe  der  Lutte 
aEehl,  und  diese  Latte  so  lan^n: 
an  dem  Hangenden  hin  und  her 
bewegt,  bis  der  Neigungswinkel, 
den  das  Loth  anzeigt,  seinen 
grßsstcn  Werth  erlangt  hat;  io 
diesem  Falle  gibt  die  Latte  die 
-  Richtung  der  Linie  des  stärk- 
sten Falles  an  und  folglich  der 
Gradbc^en  die  Verfluchung  de* 
Flölzes.  Wäre  nur  das  Lie- 
gende entblOsst,  so  würde  man 
auf  die  Latte  r  statt  einee  Grad- 
bogens eine  Bei^wage  w  (§.  'iOl)  aufsetzen ,  um  so  den  grössten  Neigungs- 
winkel und  damit  die  Verfiächung  des  Liegenden  zu  erfahren.  In  mauclien 
Fällen  genügt  es  auch ,  das  Liegende  mit  Slaub  oder  Bohrmehl  zu  bestreueo 
und  eine  Kugel  darüber  rollen  zu  lassen :  ihre  Bahn  bezeichnet  die  Linie  de« 
grössten  Falles  und  es  braucht  dann  nur  noch  deren  Neigung  gemessen  i» 
werden. 

3)  Ist  das  Fellen  einer  Lagerstätte  bestimmt  und  läset  sich  parallel  mit 
der  Linie  des  grössten  Falles  eine  Schnur  spannen,  so  kann  deren  Streichen 
mittels  des  Hängecom passes  bestimmt  werden.  Ist  aber  dieses  w^enannle 
Kreuzsireichen  bekannt,  so  erhält  man  das  Hauptstreichen,  indem  man 
jenes  um  IHC  vermehrt,  so  dass  also 

(7  =  900  +  ff', (440) 

wenn  a  das  Haupt-  und  ff'  das  Kreuzstreichen  vorstellt     Ueberecltreilet  die 
Summe  dO"  +  a"  die  Grösse  eines  ganzen   Kreisea  (2n),  ao  and  selbit- 
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veTstAodlich  SOO^^  von  90^  -}-  a'  oder  270^  von  a'  abeiiziebeo^  um  a  zu  er- 
halten. Wäre  z.  B.  a'  =  SIG»  50^,  so  erhielte  man,  da  ?160  50'  schon  im 
vierten  Quadranten  liegen,  also  OO»  +  o"  >  3600  igt,  ^  =  900  _|«  ^  _  3600 
=  er'  —  2700  =  460  50'. 

Dass  die  Gleichung  a  =  90®  +  <^'  richtig  ist,  wird  sich  der  Leser  leicht 
klar  machen,  wenn  er  bedenkt,  dass  die  Horizontalprojectionen  der  Fall- 
and  Streich ungslinie  auf  einander  senkrecht  stehen,  und  dass  das  Kreuz- 
streichen das  Streichen  der  Projection  der  Falllinie  ist. 

4)  Kann  man  bloss  das  Streichen  einer  Lagerstätte  und  den  Neigungs- 
winkel derselben  nach  einer  gegebenen  Richtung,  welche  aber  nicht  die 
des  grössten  Falles  ist,  unmittelbar  bestimmen:  so  lässt  sich  aus  diesen 
Daten  die  Verflächung  der  Lagerstätte  berechnen.  Denn  stellt  in  Flg.  460 
AC  die  Lagerstattebene,  BF  die  Horizontalebene  und  AB  den  horizontalen 
Schnitt  beider  vor;  zieht  man  ferner  in  AC  die  Linie  ab  und  in  BF  die 
ab'  senkrecht  zu  AB  und  bb'  senkrecht  auf  ab',  so  dass  abb'  ein  recht- 
winkeliges Dreieck  und  bab'  =  e);  der  Fallwinkel  der  Lagerstattebene  wird; 

Fig.  460 


projicirt  man  endlich  die  Linie  ac  horizontal  :=  ac',  vertikal  =  cc'  und  in 
der  Ebene  AC  =  ah  und  setzt  den  Neigungswinkel  cac'  =  /?,  cab  =  7^, 
c'ab'  =  J:  so  finden  zwischen  den  Winkeln  a,  /?,  y^  S  folgende  leicht  zu 
beweisende  Beziehungen  statt: 

sin /tf  =  sin  a  .  cos /, (446) 

ig  /9  =  tga  .coaS (447) 

Ist  nun  der  Neigungswinkel  /9  der  Linie  ac  und  der  Winkel  S  der 
Fallebene  abb'  gegen  die  projicirende  Ebene  acc'  der  Linie  ac  bekannt^ 
80  findet  man  den  Fallwinkel  a  aus  der  Gleichung  (447).  Nun  wurde  aber 
/9  direct  gemessen  und  S  ergibt  sich  aus  den  beobachteten  Streichen  der 
Horizontalen  AB  und  der  Linie  ac;  denn  ist  a  das  Streichen  der  söhligen 
Unie  AB,  so  ist  das  Kreuzstreichen  tr*  der  Falllinie  ab  oder  ihrer  Projection 


670  ^*    GrubenmessaDgen. 

ab'  nach  Gleichung  (445)  =i  a  —  90^,  und  wain  man  dieses  von  dem  be- 
obachteten Streichen  a**  der  Linie  ac  oder  ihrer  Projection  ao'  absieht,  so 
findet  man 

J  =  90o  +  <y"— fl^ (448) 

Setzt  man  diesen  Werth  in  die  Gleichung  (447j  and  berflcksiehtigt,  daBs 

cos  (900  _|-  ^'  _  <r)  -=  sin  (flr  —  er"), 
so  erhält  man  den  gesuchten  Fallwinkel  a  aus  der  Gleichung 

^'^       8in(flr  — O 
in  welcher  nur  die  direct  gemessenen  Grössen  a^  a**^  ß  vorkommeD. 

C.     Von  den  Markscheidezügen. 

$.  380.  Gleichwie  der  Geometer  die  Vermessung  eines  Flurbezirks  id 
ein  vorher  aufgenommenes  Polygon  anknüpft,  also  schliesst  auch  der  Mark- 
scheider die  Detailaufhahme  eines  grösseren  Grubengebäudes  an  eine  Reihe 
unter  sich  verbundener  gerader  Linien  oder  an  ein  Polygon  an ,  das  er  nach 
Erfordemiss  entweder  auf  der  Erdoberfläche  oder  durch  unterirdische  Eläume 
zieht.  Ein  solches  Polygon  nennt  er  einen  Markscheidezug;  liegt  es 
unter  der  Erdoberfläche,  so  heisst  der  Zug  ein  Gruben  zu  g,  ausserdem 
aber  ein  Tagezug.  In  den  meisten  Fällen  wird  der  Grubenzug  mit  dem 
Tagezug  so  in  Verbindung  gebracht,  dass  man  die  gegenseitige  Lage  der 
über  und  unter  Tage  liegenden  aufgenommenen  Punkte  bestimmen  kann. 

Aeltere  Markscheider  verrichten  auch  die  Tagezüge  mit  Schnur  und 
Compass;  dieses  Verfahren  kann  jedoch  wegen  seiner  Ungenauigkeit  und 
Umständlichkeit  nicht  gebilligt  werden.  Indem  wir  voraussetzen ,  dass  man 
die  Horizontalprojection  eines  Tagezugs  mit  dem  Messtische  oder  The<xlo- 
lithen  und  die  Vertikalprojection  desselben  mit  dem  Nivellirinstrument  nach 
Anleitung  der  Abschnitte  I  und  II  aufzunehmen  wisse,  nehmen  wir  hier 
von  den  Tagezügen  Nichts  weiter  als  ihre  Verbindung  mit  den  GrubenzUgeo 
auf.  Letztere  allein  beschäftigen  uns,  und  in  der  Regel  unter  der  Voraus- 
setzung 80  enger  Grubenräume,  dass  die  Anwendung  von  Schnur  und  Oom- 
pass  gerechtfertigt  erscheint. 

§.  381.  Aufgabe.  Einen  Markscheidezug  in  Strecken  von 
geringer  Neigung  vorzunehmen  und  zu  berechnen. 

Aus  denselben  Gründen,  warum  es  für  die  Aufnahme  eines  Flurbezirks 
nothwendig  ist,  dass  sich  der  Geometer  erst  eine  Kenntniss  des  aufzuneh- 
menden Terrains  verschaffe  und  dieses  in  einer  Handzeichnung  darstelle^ 
muss  sich  auch  der  Markscheider  vor  der  Ausführung  eines  Markscheide* 
zugs  über  alle  Verhältnisse  der  Grube  unterrichten  und  eine  vorläufige 
Zeichnung  der  letzteren  entwerfen.  Auf  dieser  Zeichnung  hat  er  zugleich 
Alles  zu  bemerken,  was  zur  Aufnahme  gehört,  wie  z.  B.  an  welcher  Stelle 
ein  Gestein,  eine  Mauerung  oder  Zimmerung  anfilngt  und  aufhört,  wo  skA 
eine  Gesteinscheide,  eine  wasserführende  Kluft  befindet,  wo  Queraebiige, 
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FltlgelOrfer^  Geaenke  efc;  Ton  der  Strecke  abgehen  u.  s.  w.  Damit  er 
aber  namentHeb  die  geognostischen  VerhältnisM  einer  Strecke  richtig  er- 
kennen kann,  ist  es  nöthig,  dass  diese  vor  dem  Beginne  der  Aufnahme 
friseh  ^bealuft*^  oder  entblösst  werde.  Die  vorliegende  Aufgabe  kann  unter 
isrei  Voraussetzungen  gelöst  werden;  es  sind  nämlich  die  Räumlichkeiten 
entweder  so  beschränkt,  dass  nur  Compass  und  Gradbogen  anwendbar  sind, 
oder  sie  sind  so  gross,  dass  man  Theodolith  und  Nivellirinstrument  ge- 
brauchen kann. 

1.  Lösung  der  Aufgabe  mit  Compass  und  Gradbogen.  StelH  die  Fig.  461 
den  Gnindriss  der  aufzunehmenden  Strecken  vor,  die  wir  uns  der  Einfach- 
heit halber  sehr  kurz  denken ,  so  wird  man  zunächst  vor  dem  Slollenmund- 
loche  AB  einen  Pfahl  p  in  den  Boden  schlagen  und  auf  ihm  und  der  Spreize 

Fig.  461. 


CD  eine  Schnur  ab  so  ziehen,  dass  sie  (wie  in  Fig.  462)  über  den  Fix- 
stein a  in  einer  Höhe  von  3  bis  4  Fuss  weggeht.  Ferner  wird  man,  um 
die  Neigung  der  Sohle  des  Stollens  zu  erhalten,  auf  der  Grundschwelle  CL 
einen  Sohbagel  e  lothrecht  unter  der  Schnur  ab  befestigen.  Weiter  zieht 
man  alsdann  die  Schnur  bc  mittels  der  auf  den  Spreizen  CD  und  EF  be- 
festigten Schrauben  und  schlägt  in  der  Vertikalebene  dieser  Schnur  die 
Nägel  f  und  g  in  zwei  Sohlschwellen  der  Strecke  GH  ein.  Endlich  zieht 
man  die  Schnur  cd,  wobei  d  eine  in  der  Zimmerung  des  Schachtes  IK  be- 
festigte Schraube  vorstellt,  und  h  und  i  wieder  Sohlnägel  sind. 

Ist  die  Messung  in  dieser  Weise  vorbereitet,  so  misst  man  im  a  (nach 
Fig.  462)  die  Seigerhöhe  aa'  von  a  bis  zur  Schnur  und  die  horizontalen 
mid  aenkrechten  Abstände  der  Seitenwände  A,  B  von  der  Schnur  a  b.    Die 


672 


3.    Grabenmeemingeii. 


i'^^*  ^**  Linie  aa'  eraoheiDt  als  die  Schnar  Nl  1 

mit  einem  Tonnlagewinkel  von  90^  imd 
einem  Streichen  =  0.  Die  Schnur  Nr. '2 
umiiisst  die  Länge  ae:  auf  dieser  wiid 
der  Tonnlage>  und  Streichwinkel  nebit 
ihrer  Länge  gemessen.  An  dem  Puokte 
e,  dessen  Höhe  die  Schnur  Nr.  3  vor- 
stellt, wird  wie  bei  a  verfahren.  Die 
vierte  Schnur  besteht  aus  der  Linie  eb;  von  dieser  ist  das  Streichen  und 
die  Neigung  schon  aus  der  Schnur  Nr.  2  bekannt;  es  bleibt  also  nur  noch 
die  Länge  eb  zu  messen.  In  ähnlicher  Weise  verfthrt  man  längs  der  Ge- 
raden bc  und  cd.  Die  Messungsresultate  werden  in  das  sogenannte  Zug- 
buch (d.  1.  ein  in  Leder  gebundenes  Notitzbuch  von  der  Grösse  eines  Achtel- 
bogens Schreibpapier)  nach  einem  bestimmten  Formulare,  z.  B.  dem  folgen 
den  (A)  eingeschrieben  und  zu  Hause  weiter  verarbeitet 


T 

abell 

e  A. 

Schnur. 

Tonnlagewinkel. 

Steigen : 

+ 
Fallen: 

Schnur- 
mass. 

Streich  Winkel. 

Anmerlningen. 

Nr. 

Grad. 

Min. 

Lachter 

Grad. 

Min. 

1 
2 

90 
2 

0 
30 

+ 

0,472 
7,218 

65 

10 

Vom  Pixstein  a  bis  lur  Schnur  ab; 
Aa  =  0,3i;  aB  =  O.M  Ucht«r. 

3 

4 

90 
2 

0 
30 

+ 

0,367 
0,741 

65 

10 

Vom  Sohlnagel  e  bis  zur  Schnur  ah ; 
Ce  =  0,47:  eL  =  0,:«  Lachter. 

5 

3 

55 

— 

0,812 

335 

30 

6 

7 

'JO 
3 

0 
55 

— 

0,278 
6,410 

335 

30 

Vom  Sohlnagel  fbis  zur  Schnur  br; 
Ef  =  115  Lachter. 

8 
9 

90 
3 

0 
55 

-f 

0,325 
1,015 

335 

30 

Vom  Sohlnagel  g  bis  zur  Schnur  bc . 
Eg  =  0,30  Lachler. 

10 

4 

25 

+ 

0,874 

82 

45 

11 
12 

90 
4 

0 
25 

4- 

0,288 
3,421 

82 

45 

Vom  Sohlnagel  h  bis  zur  Schnur  cd; 
Eh  =  0,S8  Lachter. 

13 
U 

90 
4 

0 
25 

+ 

0  327 
1.250 

82 

45 

Bis  zur  vordem  Gnindscitwelii'  des 
Schachtes  IK. 

15 

90 

0 

0,320 

— 

Bis  zur  hintern  Gnindschwelie  des- 
selben Scliachtes. 

Mit  dem  Compaqs  Nr.%,  dessen  Ab- 
weichung 16  P  «O*  betrug,  aufge- 
nommen am  . . .  durch       N.  N. 

Nachdem  alle  Messungen  gemacht  sind,  werden  deren  Ergebnisse  nebst 
den  daraus  berechneten  Grössen  mit  Tinte  in  das  8chinbuch  (welches  die 
Grösse  eines  ganzen  Bogens  Schreibpapier  hat)  nach  dem  Formulare  B  (S.  674) 
eingetragen.    Zu   berechnen  sind  alle  jenen  Stücke  des  Zags,  welche  lur 
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DarstellaDg  des  Orubengebftudes  nöthig  sind,  aber  sich  nicht  unmittelbar 
aas  dem  Zugbache  ergeben.  Hieher  gehören:  die  Reduction  der  Schnur- 
lingen  auf  den  Horizont  (Berechnung  der  Ebensohlen),  das  Berechnen  der 
absoluten  Steigungen  und  Oeftlle  (Seigerhöhen),  das  Eteduciren  des  beobach- 
teteo  Streichens,  die  Berechnung  der  Coordinaten  aller  Zugpunkte  in  Bezug 
auf  die  Mittagslinie.    Bezeichnet: 

1   die  Länge  der  flachen  Schnur, 

T  deren  Neigungs-  oder  Tonnlagewinkel, 

a  den  reducirten  Streichwinkel  der  Schnur, 

s  die  Horizontalprojection  oder  Ebensohle  der  Schnur  1, 

z  die  Vertikalprojection  oder  Seigerhöhe  derselben, 

X  die  Projection  der  Ebensohle  auf  die  Mittagslinie  (Breite,  Streichungs- 
oosinus  der  Linie  1); 

7  die  Projection  der  Ebensohle  auf  das  Perpendikel  zur  Mittagslinie 
(Lftnge,  Streichungssinus  der  Linie  1): 
so  gelten  folgende  von  selbst  verständliche  Beziehungen: 

s  =  IcosT (450) 

z  =  +  1  sin  T (451) 

X  =  s  cos  a (452) 

y  =  s  sin  a (453) 

Da  der  Winkel  a  von  O^'  bis  360^  gezählt  wird,  so  ergeben  sich  die 
Zeichen  von  x  und  y  aus  der  Grösse  dieses  Winkels. 

Vorstehende  Ausdrücke  beziehen  sich  immer  nur  auf  eine  einzige  Schnur; 
will  man  aber  die  gegenseitige  Lage  aller  Punkte  besser  übersehen,  so  legt 
man  durch  den  Anfangspunkt  der  Messung  drei  rechtwinkelige  Coordinaten- 
axen,  welche  beziehlich  horizontal  und  vertikal  sind  und  wobei  die  Axe 
der  X  durch  die  Mittagslinie  des  Anfangspunktes,  die  der  y  durch  das  Per- 
pendikel zur  Mittagslinie  in  demselben,  und  die  der  z  durch  das  Loth  auf 
die  Ebene  xy  in  jenem  Punkte  vorgestellt  wird. 

Demnach  wird  für  irgend  einen  (den  n^®")  Punkt: 

X  =  Sj  cos  Cj  -|-  S2  cos  0*2  +  S3  COS  ^3  +  .  .  .  -|-  Sn  COS  (Tn  .   (454) 

Y  =  S|  sin  (T^  -{-  S2  sin  (72  +  S3  sin  (73  -{-  ...-}-  Sn  sin  (Tn  .  (455) 
Z  =  Ij  sin  T|  -j-  Ij  sin  T2  +  I3  sin  T3  +  .  .  .  -j-  In  sin  Tn.  .  (456) 
Denkt  man  sich  unter  n  den  letzten  Punkt  des  Markscheidezugs,  so 
stellt  X  dessen  Hauptbreite  oder  den  Hauptstreichungscosinus, 
T  die  Hauptlänge  oder  den  Hauptstreichungssinus  und  Z  die  Haupt- 
höhe oder  den  Hauptsummenrest  der  Seigerhöhen,  d.  1.  das  6e- 
sammtgeftlle  oder  die  Oesammtsteigung  zwischen  Anfangs-  und  Endpunkt 
vor,  während  der  aus  der  Gleichung 

tg^  =  ^ (457) 

berechnete  Winkel  2  den  Hauptstreichungswinkel  des  ganzen  Zugs  bezeichnet 

Nach  diesen  Erklärungen  wird  die  folgende  auf  Fig.  461  sich  beziehende 

Tab.  B  durch  spedelle  Berechnung  einiger  Nummern  hinreichend  erläutert  seyn. 
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+  P,363 

3,411 

10.750 

8,2S4 

0,746 

Nr.  10. 

1^347 

M 

— 

- 

-  '  -  0,327 

0 

10,750 

8,294 

(0,419) 

Fuupkl  der  Schnr 

1,'JM) 

+ 

4 

•ib 

82 

45 ;  +  0,09S 

1,346 

10,907 

9,530 

0,842 

Nr.  13. 

0,«« 

M 

~ 

- 

- 

-0,320 
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10,907 

9,530 

(0,623) 

Endpunkt    tu   ifr 
binterea    GraDd- 

»chwelle  dn  k- 

■ 

i 

■Mrti   i^iupun« 

! 

der  Schnur  NtfS 

Nr.  1.  lt(>T  UTV)tnin)!  d«T  Coordinateu  liegt  im  AofengapuDkle  a  der 
fnlvn  8<'))niir,  we)i-lit>  )oi))i«oht  ^nommen  wurde  nitd  daher  weder  Ebeci- 
fotilo  1UX'))  S(nMohi'i),  wt^lor  LSng*'  nitch  Breite  hat. 

Sr.  'J,  Oio  A-ip'rKöh»>  isi  =  7;il8  sid  -io'Xy  =  0,337;  die  Ebenoohle  = 
7,'.MN  rtw  '.»>'  :ki  ^  7,il-i;  die  Breite  X  =  T,ili  cos  60»  10'  =  2^952;  die 
U»SVY      T.Jl-isHUvVlO  =6.:v44;  die  Höhe  Z  =  a4Ti  +  0,337  =  aSOÜ- 

Nr.  :V  Kitie  lothUiite  Imi  kein  Sirekheti  und  keilte  Ebenaohle:  es  pH 
ftil^lioh  \\tt  ihren  Ku^|>Uiikt  die  lüniK  und  Breite  ihre«  Kopfes;  die  Hölie  Z 
»Ivr  >>|,  ib  dt-r  /«;:  «hw-Art*  «hi,  gleich  =  OÄ»  —  <k367  =  0,44i 

Nr.  *,  Pi.'  S<i)^Th»\ho  üSfr  den  Endpunkt  von  Sr.  *i  ist  =  ().741  sin 
■J'';)t»  A»KtJ;  .:><■  K,V;iÄ'h>  —  iX.T41  «*#  ■»'*>  =  a740;  die  Breite  X 
-  -.VAVJ  ■  «v:»  .\*  tv.-  U>  =  ;Vi.v;  cie  Un£e  V  =  G^ü  +  0,74  md 
isv  u>         :.:.|,;,  .-v  H;-,'e  S.  -  -  r\HV  -  lOvö  =  0,^41. 

rvivj,  .■v;*-.j;v  \     :.;;<>  — ^».M  ä=;vy.  a>  =  T^ie  —  «.336  =  «.feto- 

N-,  (\  l*v  IUvlw,-««*  ->«  öUEKc  Z«t»  bt  =  löÄC;  die  Hanpi- 
iitt^  ANA».  .:sf  iUxi'.iS.'^  -  »vifi;  otr  »»^«MKiebwiokel  JS",  wefcber 
«.*  «w  >4m  »ifc-x.'CjÄS^  tvVA*7  ^  ^"  =  M.XA'  ecpl«,  =  41*6*. 
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2.  Lösong  der  Aufgabe  mit  dem  Theodolithen  und  NivellirinstrumeDt. 
Mit  Bezug  auf  Fig.  461  wird  man  zuerst  den  Theodolithen  in  b  aufstellen 
und  nach  einander  zwei  in  a  und  c  angebrachte  Signale ,  wovon  a  ein  Tag- 
signal ist^  anvisiren,  um  den  Horizontal winkel  abc  zu  erhalten.  Hat  man 
sonst  kein  Mittel,  das  Polygon  abci  zu  orientiren,  so  misst  man  mit  dem 

Fig.  461. 


auf  dem  Orubentheodolithen  befestigten  Compass  auch  den  Streichwinkel 
der  Linie  bc,  womit  zugleich  die  Lage  des  Schenkels  ab  gegen  die  Mittags- 
linie bestimmt  ist.  Ebenso  misst  man,  nachdem  vorher  in  b  und  i  Gruben- 
signale aufjgestellt  wurden,  in  dem  Punkte  c  den  Horizontalwin kel  bei  und 
nochmals  das  Streichen  der  Linie  cb.  Mit  dem  Winkel  bei  ist  alsdann 
auch  das  Streichen  der  Linie  ci  bekannt.  Wäre  über  Tage,  etwa  in  dem 
Punkte  p,  die  Richtung  der  Mittagslinie  pm  gegeben,  so  dürfte  man  nur 
iu  p  den  Horizontalwinkel  mpb  messen,  um  damit  auch  die  Neigung  aller 
PoljgODseiten  ab,  bc,  ci  gegen  die  Mittagslinie  zu  finden.  Die  horizontalen 
Entfernungen  ae,  ab,  bf,  bg,  bc  .  .  .  werden  mit  der  Lachterkette  oder 
dem  Lachterstabe  bestimmt,  welche  man  am  zweckmässigsten  auf  Dachlatten, 
die  in  den  Richtungen  des  Zugs  liegen,  abzieht  oder  abschiebt.  Ist  auf  die 
angegebene  Weise  die  Horizontalprojection  des  Markscheidezugs  festgestellt, 
so  nimmt  man  die  Vertikalprojection  desselben  entweder  mittels  des  früher 
erwähnten  Setzniveau^s  oder  auch  mit  einem  gewöhnlichen  Nivellirinstrumente 
aaf.  Die  Handhabung  des  Setzniveau's  ergibt  sich  aus  §.  209,  und  was  das 
Nivelliren  betrifil,  so  unterscheidet  sich  dasselbe  vom  Nivelliren  über  Tage 
gar  nicht  und  ist  darüber  lediglich  zu  bemerken,   dass   man   wegen  der 
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Finsterniss  in  den  GrubeDräumen ,  welche  das  Ableses  dorch  das  Fernrohr 
verbietet,  statt  der  Reichenbach'schen  Nivellirlatt«  eine  Sobieblatte  anwendet, 
deren  Zieltafel  in  der  Mitte  eine  horizontale,  von  hinten  erieuditete  Spalte 
(hf,  Fig.  224)  hat,  die  in  die  Visirlinie  eingestellt  wird. 

Es  bedarf  wohl  kaum  der  Erwähnung ^  dass,  wenn  .rinmal  nach  den 
Seiten  ab,  bc,  cd  Latten  gelegt  sind,  die  Horizontalabstftnde  der  Punkte 
e,  b,  f  am  karzesten  mittelbar  aus  den  schiefen  Entfernungen  und  den  mit 
dem  Setzniveau  gemessenen  vertikalen  Neigungswinkeln  bestimmt  werden, 
und  dass  die  Aufzeichnungen  in  dem  Zug-  und  Schinbuche  nur  zum  Theil 
nach  den  Tabellen  A  und  B  geschehen  können  und  eines  anderen  leicht  zu 
findenden  Schema^s  bedürfen. 

§.  382.  Aufgabe.  Einen  Markscheidezug  in  einem  Schachte 
und  einer  Strecke  von  starker  Neigung  vorzunehmen  und  zu 
berechnen. 

In  sehr  stark  geneigten  Strecken,  wie  Fig.  463  zwischen  A  and  B  eine 
vorstellt,  l&sst  man  stets  eine  flache  Schnur  mit  einer  seigeren  abwechseln. 
Die  erste  Schnur  geht  hier  von  einem  in  dem  Balken  g  des  Schachthauses 
befestigten  Senkeleisen  aus  und  reicht  bis  zu  der  Stelle  a,  wo  die  geneigte 
Strecke  beginnt:  sie  wird  nach  S-  375  behandelt.  Von  a  ans  zieht  man 
die  zweite  Schuur  a  b  an  das  Hangende,  misst  sie  nach  $.  374  aus  und  be- 
stimmt nach  den  SS*  376  und  377  ihren  Streich-  und  Tonnlagewinkel.  Hai 
mau  femer  den  Punkt  b  auf  das  Liegende  bei  c  gesenkelt  und  die  Seigerhöbe 
bc  gemessen,  so  verehrt  man  mit  der  Schnur  cd  wie  mit  ab;  senkelt  dann 
d  nach  e^  misst  de,  und  zieht  endlich  ef  bis  zur  Grundschwelle  f  der 
Strecke  cn  worauf  man  wieder  die  Lftnge,  das  Streichen  und  die  Tonnlage 
von  ef  misst.  Reicht  die  Strecke  AB  noch  weiter  hinab,  so  wiederholt 
sich  das  oben  angedeutete  Verfahren  so  oft,  bis  die  tiefste  Stelle  der  Strecke 
erreicht  ist. 

Die  Aufiteichnungen  de«  in  Rede  stehenden  Zugs  geschehen  nach  dem 
Schema  A«  die  Berechnungen  nach  den  Formeln  Nr.  450  bis  Nr.  457  and 
die  Eäu^''hreibuQ^u  iti  da;?  Schinbuch  cach  dem  Schema  B^  Seite  674.  Man 
wird  hiemach  leicht  im  Stande  sevu,  die  gesammte  Tiefe  des  Schachtes  A  D 
und  der  Strecke  AB  =  mf*  =  ma  -f  ab'  -f  b'C  -f-  c'd'  +  d'e-  +  e'f'. 
5<mie  lien  HorizontaIah«^tand  der  Punkte  m  und  f  =  ff^  =  bb*  +  dd"  +  ff' 
aiuu^eU'u  und,  wenn  auch  die  AUsiande  der  Ulmen  von  den  Sehnüreo 
v:eme«!«sen  uud  aufgezeichnet  wurden«  den  Grund-  und  Aufriss  des  Schachtes 
und  der  Slrevke  AB  ru  zeichnen. 

In^i  starken  Xet^uu^en  der  Schnur  muss  dafür  gesorgt  werden^  dass 
der  Cvun^vi::«^  uitd  der  Gradbogen  nicht  rutäi4iefi.  Dieses  Rutschen  wird 
atvr  eutweiier  dureh  die  in  $.  177  b^:^ch^teNnen  Zwingen  (F^,  'MO),  welche 
vvM)  Meo^u^  :^\u  md;k$en,  damit  <ie  eicht  auf  cfie  Magneinadel  wirken. 
vHier  durvh  puu  etul^*he  bO^eriM  &Iupf<en  i^Fig.  4M),  welche  etwa  3  Zoll 
lau$.  '  ,  Zk<1  bcett  und  '  ^  Zoll  dick  und  do  wvit  ans^esdiGtzt  «od,  dass 
sh^  auf  die  Schuur  $esw^^  werden  ktenn.  Tcrtudert. 


$.  388.  Aufgabe.  Einen  Markscbeidezug  in  eol^hen  Gruben 
vorzunehmeti,  wo  die  Hagnetnadel  abgelenkt  wird. 

Gestatten  es  die  Raumlichkeiteti,  eo  nimmt  man  den  Zug  mit  dena 
Griubentheodolithen  oder  HesstiBche  vor  und  setzt  die  Aufnahme  nach  einer 
oder  Ewei  Richtungen  so  wdt  fort,  dass  Bchlieselich  eine  Orienlirung  gegen 
die  HittagBÜnie  «taltfinden  kann.  Mnss  aber  wegen  beschrftakten  Raumes 
mit  den  Ungeeonpaas  gearbeitet  werden,  so  bedient  man  aich  am  zweok- 
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rnftsragsten  des  von  Bittinger  empfohleneD  VerfUirena,  darcfa  welcha  Ac 
BUS  der  Abweichung  der  MagoetoEidel  entspriDgendeD  Fehler  eHminiit  wadcB. 
Dieses  Verfahren  beruht  auf  der  richtigen  TorausftetBung,  daasdieAb- 
lenkung  der  Hagnetnadel  an  ein  und  derselben  Stelle  wfihrend  der  Menuiig 
de«  Winkels  Ewaer  Richtungen  nch  nicht  Ändert,  und  beoteht  denmfolge 
darin,  dass  man  zwei  an  den  Scheiteln  der  Winkel  nch  kreuzende  SduBie 


zieht,  an  den  Ereaiungspunkten  die  (um  die  Ablenkung  8  falschen)  Streicb- 
winkeljeder  Schnur  abnimmt,  und  den  Zug  so  weit  fortsetzt,  bis  wenigstens 
eine  Schnur  ausserhalb  des  Bereichs  der  magnetischen  Ablenkung  kommt. 

In  Fig.  465  stelle  ab  diese  Schnur  ror,  w&hrend  die  übrigen  in  emer 
Stret.-ke  h^en,  die  magnetische  Ablenkungen  veranlasst.  An  der  Schnur 
ab  wird  nun  die  LSnge,  die  Tonnlage  und  das  Streichen,  an  allen  Hbrigen 
Schnüren  bc.  cd,  dt . . .  aber  nur  die  UDge  und  Tonnlage  auf  bekannte  ^Vei^ 
gemessen.  Die  Horizontal  wink  el  bcd,  cde,  def...  ergeben  sich  dadunjb. 
da:«  man  den  Compass  in  dem  Punkte  C  zuerst  an  die  Schnur  bc  und  dann 
an  die  Schnur  cd .  in  dem  Punkte  d  zuerst  an  die  S(.-hnur  cd  und  hierauf 
an  de,  in  dem  Punkte  e  zuerst  an  ed  und  hierauf  an  ef  h&ngt  uud  jedes- 
mal den  Stand  der  Nadel  abliest.  Smd  nun  die  Ablesui^en  in  c  um  die 
OrCisse  S  fal^^-h.  so  gibt  ihre  Difl^renz  doch  den  richtigeo  Winkel  bcd. 
weil  jede  Ablesung  um  S  falsch  istj  beträgt  die  Ablenkung  in  d  den  Win- 
kel 9\  eo  erbSlt  man  au»  den  beiden  Ablesungen  in  d,  indem  man  sie  in 
der  TCi-hten  Weise  sublnthirt,  doch  den  richtigen  Winkel  cde;  und  ebenso 
findet  mitn  ilcf  und  allf  tibrieen  Horizontal w in kel  de«  Zngs. 

Ucber  die  prsctis(.'he  Ausführung  dieser  Art  des  Vemehens  ist  tu 
hemcrkcti,  dass  die  Krcuiuns  der  Schnüre  nicht  unter  in  stumpfes  Winkeln 
erfoliten  «41,  wesshslb  man  gerne  zwischen  zwei  längere  ScbnOre  eiof 
kürzere  (.wie  cd  zwischen  bc  urut  de.  ef  zwischen  ed  und  fg)  «nschaliet; 
ft>mer  dass  die  kreuzenden  Schnüre,  nachdem  sie  angespannt  sind,  an  der 
KreuzttugMielle  sich  gerade  berühren  und  der  äieherh«t  wegen  daaelbst  mit 
Bindfaden  rcrhuDden  wenJ«i  sollen;  (einv  dass  der  Drebponkt  der  llagnet 
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nftdel  bei  den  zwei  Lagen  des  Compasses  lothrecht  unter  dem  Kreuzunge- 
punkt  aioh  befinden  eoU;  und  dass  endlieh  bei  den  Aufschreibungen  im  Zug- 
bacbe  angemerkt  werden  muss,  ob  die  folgende  Schnur  von  der  vorher- 
gehenden sich  rechts  oder  links  abwendet,  wenn  man  sich  in  den  Winkel 
geateUt  und  auf  den  Scheitel  blickend  denkt  Das  Schema  der  Aufschrei- 
bung kann  mit  fiezug  auf  die  Fig.  465  etwa  folgendes  seyn. 

Tabelle  G. 


Scbnur 

Nr. 


1 
2 
3 
4 
5 


Wen- 
dung 
der 
Schnur. 


rechts 
rechts 
links 
rechts 


Abgeieaenes  Streichen 
der 
voran-     1      nach- 
gehenden I  folgenden 
Schnur. 


aoMcy 

66»30' 

115«  25' 

46M0' 


30«  40' 
65''  15' 

115»  50' 
45M0' 

138»  35' 


Aeuaserer 
Vielecks- 
winkel. 


Wahres  Streichen  gegen 


34»  35' 
49»  20* 
70»  15' 
93»  26' 


die 


Magnetlinie 


80»  40' 
65»  15' 

114»  35' 
44»  20' 

137»  45' 


Mittagslinie. 


Bemerkungen. 


15»  15' 
49»  50' 
99»  10' 
28»  55' 
122»  20' 


Orientirungsiinie. 

Bei  b  noch  keine 
Ablenkung  be- 
merkbar. 


Mit  dem  Compass  Nr.  3,  dessen  westliche  Abweichung  15»  25'  betrug,  auf- 
genommen am  ....  durch  .... 


Zur  Erläuterung  dieser  Aufschreibung  Algen  wir  noch  folgende  An- 
merkungen bei: 

1)  Würden  die  Ablenkungen  der  Magnetnadel  an  allen  Stellen  gleich 
seyn,  so  mQssten  die  abgelesenen  vorangehenden  und  nachfolgenden  Streich- 
winkel einer  jeden  Schnur  gleich  seyn,  was  sie  hier  nicht  sind. 

2)  Der  äussere  Vieleckswinkel,  durch  Verlängerung  der  vorhergehenden 
Sehnar  entstehend,  wird  durch  Subtraction  der  beiden  Ablesungen  erhalten, 
wenn,  wie  hier  geschehen,  bei  der  Aufhängung  des  Compasses  der  Null- 
punkt des  Gradrings  immer  vor  dem  Winkelscheitel,  also  bei  c  z.  B.  gegen 
b  und  den  linken  Anfangspunkt  der  Schnur  Nr.  3  liegt. 

3)  Das  wahre  Streichen  gegen  die  Magnetlinie  ergibt  sich  aus  dem 
wahren  Streichen  der  Orientirungsiinie  ab  und  den  Polygonwinkeln,  indem 
man  bei  rechtsseitigen  Wendungen  der  Schnur  die  äusseren  Polygonwinkel 
zu  dem  Streichen  der  vorhergehenden  Schnur  addirt,  bei  linksseitigen  Wen- 
dungen aber  subtrahirt. 

4)  Zieht  man  endlich  von  dem  Streichen  gegen  die  Magnetlinie  die 
westliche  Declination  der  Magnetnadel,  nämlich  15^25',  ab,  so  ergibt  sich 
schliesslich  das  wahre  Streichen  gegen  die  Mittagslinie.  Alle  übrigen  Auf- 
zeichnungen können  nach  dem  Schema  A  geschehen. 

Ausser  dem  eben  beschriebenen  Verfahren  lässt  sich  auch  noch  ein 
anderes  anwenden,  welches  darin  besteht,  dass  man  durch  die  ganze  Strecke 
snaammenhängende  Schnurdreiecke  bildet,  deren  drei  Seiten  und  Tonn- 
lagewinkel  misst,  und  dieses  Dreiecknetz  an  dne  bereits  orientirte  Seite 
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aDBchliesst  Diese  Operation  ist  aber  ümstfindlicher  and  aooh  wenig»  geon 
als  die  vorhergehende,  da  sich  sehr  spitze  und  sehr  stampfe  Dreieckswinkei 
nicht  venneiden  lassen,  ohne  eine  grosse  Anzahl  von  kleinen  Dreieck«!. 
Sie  findet  daher  wenig  Anwendung.  Dasselbe  gilt  auch  von  dem  Vonebeo 
mit  der  Eisenscheibe,  welche  ein  anbehilfliches  Ersatzmittel  fOr  den  Grnbeii- 
theodolithen  ist 


D.    Markscheid 6- Aufgaben. 

$.  384.  Aufgabe.  Aus  dem  bekannten  Fallen  einer  Lager- 
stätte die  Richtung  einer  Strecke  von  bestimmter  Steigang, 
welche  daraufgetrieben  werden  soll,  anzugeben. 

Es  sey  AG  in  Fig.  466  die  Lagerstattebene,  AE  eine  Horizontalebene, 
ab  die  FalUinie,  ab'  deren  Ebensohle,   ao  die  gesuchte  Streckenrichtang 

na.466. 


umi  ae'  ihre  horizontale  Projection.  Beobachtet  aev  der  Fallwinkel  bab* 
=  a  und  segeben  die  Steigung  der  Strecke  ac  =  /?^  geaocht  wird  ent- 
weder der  Winkel  bac  =  ;  ,  welchen  die  Strecke  mit  der  Falllinie  biMeU 
oder  dessen  horizontale  Pn>jection  b'ac'  =  9. 

Uie  Losung  der  vorgehenden  Aufgabe  ist  bereits  durdi  die  Gleichungeo 
(44(^>  und  (4471«  welche  mit  Bezug  auf  die  vorstehende  Figur  entwickelt 
wurvieu.  gegeben;  denn  man  erhält  aus  der  ersieren 

sin  ^^ 

cos  7  =r 

und  au5  der  letzteren 


«in  a 


üw  i  = 


_'?.l 


t^a 


Will  man  den  \Mnkel  ,^   durvfa  Coo^cmeCMMi  finden^   ao  aeiehne  miii 
nach  Fig.  4t^  einen  rechten  \Vinkel  Aab,  in  w^khca  ab  die  FalUinie  ond 
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aA  die  Streichlinie  Toretellt  Ueber 
demselben  beschreibe  man  mit  ei- 
nem beliebigen  Halbmesser  ab  =  r 
einen  Viertelkreis  und  trage  an 
den  Schenkel  aA  den  Winkel 
ir  =  Aad  und/?=  Aaean.  Fällt 
man  von  dem  Punkte  e  aus  die 
Senkrechte  ef  auf  ab,  beschreibt 
mit  ag  den  Kreisbogen  gh,  macht 
hi  senkrecht  zu  aA  und  zieht 
schliesslich  die  Gerade  ia:  so  stellt 
iah  den  gesuchten  Winkel  y  vor. 
Denn  es  ist  nach  der  Construction 

af  =ae  •  sin  /?  =  ag 
und  folglich 

sin  ß         ah 


Fig.  467. 


sin  fl(  =  ah  •  sin  a 


ah 


sin  a         ae  r 

Femer  ist  der  Winkel  bai  =  aih  und  nach  der  Figur 

•    r  «i.^         ^^  ^h 

sm  (aih)  =  — :-  = • 

^      ^         ai  r 

Aus  den  letzten  beiden  Gleichungen  folgt: 

-^^  =  sm  (aih)  =  cos  Oah)^ 

da  aber  das  Verhftltniss  von  sin  /?  :  sin  o;  =  cos  /  ist,  so  muss  nothwendig 
iah  =  Y  seyn.  , 

S.  385.  Aufgabe.  Von  zwei  in  einer  Lagerstattebene  sich 
kreuzenden  Strecken  kennt  man  die  horizontalen  und  verti- 
kalen Projectionen:  es  soll  hieraus  das  Streichen  und  Fallen 
jener  Ebene  abgeleitet  werden. 

Reicht  zur  Bestimmung  des  Streichens  und  Fallens  die  Zeichnung  aus, 
so  suche  man  zunächst  die  Schnittlinie  der  durch  die  Strecken  gegebenen 
Lagerebene  mit  der  horizontalen  Projectionsebene  und  ziehe  darauf  die  be- 
kannte Richtung  der  Mittagslinie,  so  ist  der  Streichwinkel  gefunden,  da  jene 
Schnittlinie  die  Streichlinie  ist.  Alsdann  lege  man  durch  den  Schnittpunkt 
der  Strecken  eine  Senkrechte  zur  Streichlinie  und  bestimme  deren  Neigungs- 
winkel mit  der  horizontalen  Projectionsebene:  so  ist  dieses  der  gesuchte 
Fallwinkel. 

Sind  ab,  a'b'  und  cd,  c'd'  in  Fig.  468  die  horizontalen  und  vertikalen 
Projectionen  der  in  dem  Punkte  e,  e'  sich  schneidenden  geraden  Strecken 
AB,  CD,  so  findet  man  auf  bekannte  Weise  die  horizontalen  Durchgänge 
f  und  g  der  Geraden  AB  und  CD;  daher  die  Streichlinie  =  fg.  Stellt  sn 
die  Hittagslinie  vor  und  verlängert  man  dieselbe  bis  zu  fg,  so  ist,  wie 
man  leicht  sieht,  der  erhabene  Winkel  fke  dem  gesuchten  Streichwinkel 
gleich. 
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Fig.  468. 


Zieht  man  weiter  ei  senkrecht  zu  fir.  macht  e"i''  =  ei  und  verbindet 
e'  mit  i",  so  ist  e'i"e"  der  gesuchte  Fallwinkel.         « 

Wer  mit  den  Rechnungen  der  analytischen  Geometrie  vertraut  bt^ 
wird  hiernach  die  beiden  gesuchten  Winkel  auch  berechnen  können;  wer 
es  aber  nicht  ist,  dem  nützt  auch  eine  Ableitung  dieser  Winkel  Nichts. 
Wir  übergehen  daher  die  Bestimmung  des  Fallens  und  Streichens  durch 
Rechnung  um  so  mehr,  als  in  den  meisten  practischen  Fällen  der  vorliegen- 
den Art  die  Construction  allein  ausreicht. 

§.  386.  Aufgabe.  Von  einer  Lagerstattebene  sind  eine  ge- 
rade Strecke  und  ein  Punkt  durch  ihre  Projectionen  gegeben: 
man  soll  das  Streichen  und  Fallen  dieser  Lagerstätte  bestimmen. 

Die  Lösung  dieser  Aufgabe  führt  sofort  auf  die  des  vorhergehenden 
Paragraphs  zurück,  wenn  man  sich  durch  den  gegebenen  Punkt  p,  p' 
(Fig.  469)  eine  Gerade  pe,  p'e'  gelegt  denkt,  welche  die  gegebene  Strecke 
ab,  a'b'  unter  einem  beliebigen  Winkel  schneidet.  Man  findet  alsdann  die 
Streichlinie  fg  aus  den  Horizontaldurchgängen  f,  g  der  Linien  ab,  a'b'  und 
pe,  p'e'  und  damit  den  Streichwinkel  gke,  wenn  ek  die  Richtung  der 
Mittagslinie  ist.  Ebenso  erhält  man  aus  der  Senkrechten  ei  und  dem  Ab- 
stände ee",  indem  man  das  rechtwinkelige  Dreieck  e'e^'i''  conatmirt,  deo 
gesuchten  Fallwinkel  =  e'i'^e". 

Hinsichtlich  der  Berechnung  des  Fallens  und  Streichens,  weiche  aoeh 
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Plg.  469. 


an  die  Stelle  der  Construction  treten  kann,  gilt  die  Schlussbemerkung  des 
vorhergehenden  Paragraphs. 

§.  387.  Aufgabe.  Aus  drei  ihrer  gegenseitigen  Lage  nach 
bekannten  Punkten  einer  Lagerstätte  deren  Streichen  und 
Fallen  zu  bestimmen. 

Es  kommt  im  practischen  Bergbaue  sehr  oft  vor,  dass  man  eine  Lager- 
stfttte  bloss  aus  drei  Bohrlöchern,  welche  bis  zu  derselben  hinabführen,  zu 
bestimmen  hat  Soll  diese  Bestimmung  möglich  sejn,  so  muss  man  die 
Coordinaten  der  Fusspunkte  jener  drei  Bohrlöcher  gegen  drei  Axen  kennen, 
wovon  eine  lothrecht  steht  und  zwei  horizontal  sind,  und  von  denen  wie- 
derum eine  mit  der  Mittagslinie  parallel  läuft;  oder  mit  andern  Worten: 
es  mOssen  die  horizontalen  und  vertikalen  Projectionen  jener  drei  Punkte 
und  die  Richtung  der  Mittagslinie  bekannt  seyn. 

Sind  A,  B,  C  (Fig.  470)  die  drei  Stellen,  von  denen  aus  die  Bohrlöcher 
abgeteuft  werden,  so  hat  man  erstens  die  horizontale  Projection  abc  des  Drei- 
ecks ABC  und  die  Neigung  einer  Seite  desselben  gegen  die  Mittagslinie  auf 
bekannte  Weise  zu  bestimmen,  zweitens  die  drei  Punkte  A,  B,  C  in  Bezug 
auf  eine  beliebige  Horizontalebene  einzunivelliren ,  und  drittens  die  Tiefen 
Aa',  Bb',  Cc'  an  den  Erdbohrern  abzunehmen,  ehe  zur  Bestimmung  des 
Streichens  und  Fallens  der  Lagerstätte  geschritten  werden  kann.  Kennt 
man  aber  diese  Daten,  so  lässt  sich  die  Aufgabe  auf  constructivem  Wege 
nach  §.  3S5  lösen,  da  durch  die  Projectionen  a,  b,  c  und  a',  b',  o'  dreier 
in  der  Lagerstätte  liegender  Punkte  auch  drei  Paare  sich  kreuzender  Rioh- 
toDgen  gegeben  sind. 
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S.  388.  Aufgabe.  Das  Ausbeissen  einer  Lagerstätte  Aber 
Tage  zu  bestimmen)  wenn  deren  Streichen  und  Fallen  aus  drei 
Bohrlöchern  bekannt  ist 

Es  seyen  in  Fig.  471  A,  B,  C  die  drei  Bohrlöcher  und  a,  a',  b,  b',  c,  C 
die  Projectionen  ihrer  Fusspunkte;  fg^  Tg"  stelle  die  gegebene  Streichlinie 
bd,  b'd'  die  zu  fg  senkrechte  Falllinie  vor  und  O^O*,  1, 1',  2,  2',  3,  3'  .... 
seyen  die  Projectionen  der  Schnitte  der  Terrainoberflftche  durch  horizontale 
Ebenen )  welche  gleichweit  (etwa  10')  von  einander  abstehen:  die  Auf- 
gabe ist)  die  Linie  mnop^  m'n'o'p'  zu  suchen,  nach  welcher  das  Lager 
zu  Tage  ausgeht.  Verlängert  man  die  Falllinie  bis  zur  obersten  Horizontal- 
ebene)  so  wird  diese  und  jede  andere  Horizontalebene  von  ihr  geschnitten. 
Zieht  man  nun  in  dieser  Ebene  durch  die  Schnittpunkte  zur  Strek^linie 
parallele  Gerade ,  so  liegen  diese  gleichzeitig  auch  in  der  Lagerebene 
und  stellen  deren  Horizontalschnitte  vor.  Jeder  solche  gerade  Schnitt  wird, 
hinreichend  erweitert ,  die  seiner  Ebene  angehörende  Horizontalcurve  der 
Terrainflfiche  treffen ,  und  jeder  solche  Durchgang  ist  ein  Punkt  der  g^ 
suchten  Ausbeissungslinie. 
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Um  die  Zeichnung  nach  dieser  Anleitung  auszuführen,  yerlängere  man 
lie  VertikalpTojection  b'd'  bis  e'  und  bestimme  die  Horizontalprojection  e 
Jet  Punktes  e,  e'.  Durch  e  ziehe  man  em  parallel  zu  fg  bis  die  Horizon- 
taieorve  0  in  m  getroffisn  wird,  so  ist  m,  m'  ein  Ansbeissongspunkt.    Ebenso 
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suche  man  zu  dem  Schoittpunkte  h'  die  Horiiontalpn^ection  h,  lege  dnrdi 
h  die  Parallele  hp  zn  fg  und  verlängere  sie, -bis  die  Horizontalcarve  3  lon 
ihr  geachnitten  wird,  so  ist  p,  p'  abermals  ein  Punkt  der  AusbeiMungBliiiie. 
Zwischen  e'  und  h'  liegen  die  Schnittpunkte  f,  g*  in  gleichen  Entfenrnngen: 
dsnim  theile  man  in  der  Horizontalprojection  d^n  Abstand  eh  in  drsgldcbe 
Theile  und  ziehe  durch  f,  g  die  Parallelen  fn,  go,  so  ergeben  sich  schliem- 
lich  auch  noch  die  Punkte  n,n'  und  o,o'  der  gesuchten  Linie  mnop,  m'nVp'. 
W&re  nach  Fig.  472  das  Lager  L  von  einem  jüngeren  Gebilde  G  Ober- 
deckt, so  dass  jenes  nicht  zu  Tage  austreten  konnte,  so  durfte  man  nch 
nur   vorstellen,   dass    die   Horizontal- 
•''B-  *"  curven  0, 1,  Ä,  3  ■  ■  ■  ■  licht  der  Terrain- 

Oberfläche  DE,  sondern  der  Grund- 
fläche H  J  des  OberdeckeDden  Gebildes 
-  angehören,  um  nach  der  vorstehenden 
Anleitung  das  Ausbeissen  unter  der 
Voraussetzung  zu  finden,  dass  ^e 
Ueberlageruug  entfernt  worden  sej. 
Sollte  nun  die  Lagerstätte  an  ihrem 
oberen  Rande  entblOsst  werden,  so 
wäre  lediglich  die  Horizontelprojection  mnop  auf  dem  Terrain  abzustecken 
und  überall  die  Mächtigkeit  des  Gebildes  0  zu  durchsenken. 

S-  389.  Aufgabe.  Das  wahre  Streichen  und  Fallen  einer 
Lagerstätte  anzugeben,  welche  bloss  durch  einen  Schlag  ge- 
kreuzt wird. 

Stellt  L  in  ^g.  473  die  Lagerstätte  vor,  welche  weder  auf  der  Sohle 
noch  auf  dem  Dache  entblösst  ist,  sondern  nur  von  einer  Strecke  oder 
einem  Schlage  AB  gekreuzt  wird,  so  durchfahre  man  er»t  die  ganze  Mäch- 
tigkeit des  Lagers  und  suche  hierauf  mittels  einer  Latte  (1)  und  Setzwage 
an  dem  Hangenden  oder  Liegenden  (hier  an  dem  Hangenden)  der  Lager- 
stätte durch  Abgraben  zwei  Punkte 
n)  auf,  welche  in  einer  Hori- 
zuntalebene  liegen ,  und  messe  hier- 
nach das  Streichen  mit  dem  Seil- 
compass.  Alsdann  l^e  man  eioe 
zweite  Latte  (I')  senkrecht  tat 
ersten  und  so,  dass  sie  ol>er-  oder 
unterhalb  der  letzteren  an  einem 
Funkle  des  Hangenden  oder  üe- 
I  (hier  des  Hangenden)  an- 
steht und  folglich  in  die  Daeh-  oder 
Sohlebene  (liier  in  die  Dachebene) 
der  Lagerslätle  fällt.  Misst  man  nun 
den  Neigungswinkel  dieser  Latte  gegen  den  Horizont  mit  dem  Gradbogen 
oder  dem  Setzniveau,  so  stellt  dieser  das  gesuchte  Fallen  der  Lageratätte  vor. 


Pi^   473. 
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S.  390.  Aufgabe.  Ein  in  der  Grube  gegebener  Punkt  soll 
in  seiner  Vertikallinie  über  Tag,  und  ausserdem  die  Länge 
dieser  Linie  angegeben  werden. 

Diese  Aufgabe,  welche  sich  bergmännisch  auch  so  ausdrücken  lässt: 
^eineo  Orubenpunktseiger  an  des  Tag  Überzutragen,^  oder  so:  ,,den  Feld- 
ort eines  Grubenpunktes  amogeben/  hat  der  Markscheider  sehr  oft  zu 
lOeen;  d^n  angenommen  z.  R,  es  sej  nach  Flg.  474  der  Tagstollen  ab 

Fig.  474. 


sehr  lang,  so  wird  die  Luft  in  dem  Kreuzschlage  bc  sowohl  das  Brennen 
der  Lichter  als  das  Athmen  der  Bergleute  sehr  erschweren,  wesshalb  zur 
Verbesserung  der  Luft  entweder  ein  Wetterbohrloch  oder  ein  Wetterschacht 
abgeteuft  werden  muss.  Soll  nun  die  Abteufung  in  einem  bestimmten  Punkte 
c  der  Grube  eintreffen,  so  ist  dessen  Oertung  über  Tage  (Feldort,  Projection) 
genau  anzugeben. 

Um  dieses  zu  bewirken,  wird  man  vor  allen  Dingen  einen  Markscheide- 
zog  in  der  Grube  ausführen  und  diesen  an  die  vor  dem  Stollenmundloche  a 
ansgesteckte  Mittagslinie  sn  anknüpfen:  hiedurch  findet  man  die  Länge, 
Breite  und  Höhe  des  Punktes  c  in  Bezug  auf  den  Fixpunkt  p  und  die 
rechtwinkeligen  Axen  ps,  po,  pz,  von  denen  die  letztere  lothrecht  ist  An 
diese  Axen  und  den  Fixpunkt  p  anschliessend,  steckt  man  über  Tage  ein 
Polygon  pqrtuv  bis  zu  einer  Stelle  hin  aus,  von  der  man  glaubt,  dass  sie 
lolhrecht  Ober  o  liege.  Dieses  Polygon  wird  auf  bekannte  Weise  nach 
seiner  horizontalen  und  vertikalen  Projection  aufgenommen  und  von  jedem 
Eckpunkte  werden  die  Coordinaten  (x,  y,  z)  oder  Länge,  Breite  und  Höhe 
berechnet.  Unter  den  horizontalen  Coordinaten  werden  zwei  der  Ldnsre 
and  Breite  von  c  ziemlich  nahe  kommen ;  wir  wollen  annehmen ,  die  von  v. 
Von  diesem  Punkte  aus  und  im  Anschlüsse  an  die  Polygonseite  uv  wird 
man  nun  leicht  den  Feldort  c'  finden.  Denn  trägt  man  an  v  die  Mittags- 
Hnie  s'n'  an  und  errichtet  darauf  die  Senkrechte  o'w',  so  hat  man  die  Axen 
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parallel  zu  ihrer  ursprOnglichen  Richtung  und  die  Coordinaten  des  Punktes 
V  in  die  Lage  vs',  vo',  vz'  Yerschoben:  es  sind  daher  leicht  die  Coordinaten 
von  c  in  Bezug  auf  diese  neuen  Axen  zu  berechnen  und  absuatecken.  Hit 
man  dieses  aber  gethan,  so  ist  die  Aufgabe  geKtot,  weil  der  Feldort  c* 
und  die  Seigerhöhe  cc',  welche  die' Länge  der  Wetterführung  angibt,  be- 
kannt sind. 

§.  391.  Aufgabe.  Ein  auf  dem  Felde  gegebener  Punkt  soll 
in  die  Grube  übergetragen  oder  projicirt  werden. 

Diese  Aufgabe  behandelt  den  umgekehrten  Fall  der  vorigen,  wesshalb 
wir  darauf  verweisen  und  die  Fig.  474  wiederholt  anwenden. 

Pig.  474. 


Man  wird  demnach  den  Punkt  c',  dessen  gesuchte  Projection  (Oertong 
unter  Tage)  c  ist,  mit  einem  Fixpunkte  p,  der  vor  einem  Stollenmundloche 
a  steht,  durch  einen  Polygon  cutrqp  verbinden  und  die  Coordinaten  x,Ti 
z  aller  Eckpunkte  in  Bezug  auf  die  Axen  ps,  po,  pz  berechnen.  Hierauf 
schliefst  man  an  dieselben  Axen  einen  Grubenzug  pabf  an  und  berechnet 
aus  diesem  einen  Punkt  b,  der  so  liegt,  dass,  wenn  von  ihm  aus  ein  Kreoz- 
!H*hlag  bg  unter  einem  Winkel  /:?  =  ibk  gegen  die  Mittagslinie  ib  geftlhrt 
wini,  dieser  Schlag  durch  das  Loth  von  c'  gehen  ^  also  zur  unterirdischen 
Oortung  0  des  Punktes  c  führen  muas^  sobald  die  Strecke  bc  berechnet 
und  hoi^\^tollt  ist^ 

Um  alHT  den  Punkt  b  zu  erhalten,  verftihre  man  wie  folgt  Es  sey 
die  .\lv»i^i8$e  pe  de$  Punktes  c  =  X|  und  die  Ordinate  ce  =  j, ;  die  Rich- 
tung ho  bilde  mit  der  Mittagslinie  den  Winkel  ibc  =  /?  und  die  Richtung 
ab  mit  der  Osit\\*e$tlinie  den  Winkel  bpo  =  er.  Setzt  man  nun  die  gesuchte 
.\WissH«  von  b  =:  pi  =  X«  die  Ordinate  bi  =  v  und  den  ebenfalls  noch  un- 
l>ekannton  Ah^hniit  ik  >—  m«  so  ist  (von  den  Vorzeichen  abgeaehen)  au£ 
der  Aehnlichkeit  der  Diviecke  bik  und  kee: 

mr,  =  ix,  —  X  —  m)  y. 
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Seist  man  in  diese  Gleichung  die  ans  den  rechtwinkeligen  Dreiecken 
bpi  nnd  bki  folgenden  Werthe  von  j  =  x  tg  er  =  xt  und  m  =  j  tg  /^  =  x 
Ig  tf  .  tg  j9  =  xtt',  so  findet  man  nach  einander  die  gesuchten  Goordinaten: 

Xj^-Tij; (458) 

*-    1  +  tt'  ^      ^ 

(x^  ^  j,  tp  t 

^""       1  +  tf 

und  hieraus  die  Hypotenuse  pb  des  Dreiecks  ipb  gleich 

^    _    ^1  —  yi  <^'  .... 

'  (1  +  tt')  cos  a 


1  = 


(459) 


(460) 


cos  a 

Hit  dem  berechneten  Werthe  von  1  kann  man  den  Punkt  b  in  der 
Grube  abstecken,  und  ist  dieser  gefunden,  so  Iftsst  sich  die  Richtung  bc, 
deren  Horizontalprojection  die  Länge 

p_y  +  yi ^_+Zi_ (461) 

cos/?  ~(l  +  ttOcos/y 
hat,  leicht  bezeichnen.    Ist  nun  der  Querschlag  bg  bis  auf  die  horizontale 
Länge  P  von  b  aus  in  den  Be^  getrieben,  so  kann  c  abgemessen  und  die 
Aufgabe  als  gelöst  betrachtet  werden. 

$.  392.  Aufgabe.  Eine  auf  dem  Felde  gegebene  Markscheide 
soll  in  die  Grube  übergetragen  werden. 

Die  Markscheide  sej  auf  dem  Felde  durch  die  Fixsteine  A,  B  (Fig.  475) 
bezeichnet  und  die  Grube,  in  welcher  die  durch  AB  gehende  Vertikal- 
ebene  abzustecken  ist,  sej  eine  Kohlengrube.    Für  den  Abbau  des  Kohlen- 

Fig.  476. 
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flötzes  sejen  bereits  der  Schacht  F,  in  der  Richtung  des  FaUes  FX  die 
Strecke  Fa  und  in  der  Richtung  des  Streichens  die  Strecken  Fn^,  in|Di, 
m2n2,  nisUs  ..*.  angelegt.  Es  handelt  sich  also  nur  darum,  die  Längeo  Fo| 
=  70,  rnjOi  =7i,  ^2^  =  721  DQ3  03  =  ys  anzugeben,  welche  von  FX  bis 
an  die  Yertikalebene  AB  reichen. 

Zu  dem  Ende  stecke  man  über  Tage  zwischen  der  Harkscheide  AB 
und  dem  Schachte  F  ein  Polygon  ABGDEF  aus,  nehme  es  in  bekannter 
Weise  auf  und  berechne  die  Coordinaten  von  A  und  B  in  Bezug  auf  die 
rechtwinkeligen  Axen  FX  und  FY.  Das  Ergebniss  dieser  Messung  und 
Rechnung  sej: 

Ap  =  +  x',    Aa  =  y' 

Bb'  =  — X"    Bb  =  y". 
Für  irgend  eine  mit  der  Y-Axe  parallele  Strecke  mn,  deren  Horizontal- 
abstand von  F  =  Fm  ist,  erhält  man  die  Länge 

mo  =  A  =  mq  +  qo  =  y'  +  Vi 
wobei  Aa'  parallel  der  X-Axe  gezogen  und  qo  =  17  gesetzt  ist.    Schreibt 
man 

tg(BAaO=^,=^;q^  =  t, 

SO  folgt  sofort  aus  dem  rechtwinkeligen  Dreiecke  Aqo,  wenn  Fm  =  ^  ge- 
setzt wird: 

i7  =  (x'-f)t 
und  daher  durch  Substitution  dieses  Werthes  in  den  Ausdruck  für  mo  die 
Gleichung 

A  =  y'  +  (x'-Ot (462) 

Setzt  man  hierin  nach  und  nach  für  ^  die  Werthe  0,  ^j,  ^21  S3 1  ^ 

findet  man  Aq,  ^i,  ^^  ^  —  und  kann  folglich  damit,  wenn  die  zugehdrigeo 
Strecken  weit  genug  in  den  Berg  getrieben  sind,  die  Grenzpunkte  o^  0^^ 

02)  03 durch  Markscheidestufen  und  die  Grenze  selbst  durch  einen  Quer- 

schlag  bezeichnen. 

§.  393.     Aufgabe.     Einen  Stollen   mit   Lichtschächten  und 
Gegenortspunkten  abzustecken. 

Stellt  in  Fig.  476  der  schwarze  Streifen  EF  den  wagrechten  und  kd 
den  lothrechten  Durchschnitt  einer  Lagerstätte  vor  und  soll  von  dem  gege- 
benen Tagpunkte  A,  A'  aus  ein  Stollen  an  diese  Lagerstätte  so  geHihrt 
werden,  dass  er  die  kleinste  Länge  erhält  und  das  Lager  möglichst  tief 
untersetzt:  so  muss  seine  Richtung  senkrecht  zur  Streichlinie  E F  der  Lager- 
stätte stehen ,  und  seine  Steigung  a  die  kleinstmögliche  seyn.  Ist  nun  durch 
einen  Markscheidezug  die  Lage  des  gegebenen  Punktes  A,  A'  gegen  die  mit 
EF  parallele  Streichlinie  bestimmt,  so  steht  damit  auch  die  horizontale  Pro- 
jection  AD  der  StoUenaxe  fest,  insofeme  sie  EF  senkrecht  schneidet;  und 
wenn  man  von  A'  aus  eine  Linie  A'd  mit  der  gegebenen  Steigung  a  gegeo 
die  Horizontale  Ai  zieht,  so  hat  man  auch  die  vertikale  Projeotion  A'd  der 
Axe  des  Stollens. 


Marksohdde  -  Aufgaben. 


691 


Fig.  476. 


Da  die  Lage  des  Punktes  A  gegen  die  Streichlinie  der  Lagerstätte  als 
bekannt  vorausgesetzt  wird,  so  lässt  sich  die  Absteckung  der  zur  Streich- 
Hnie  senkrechten  Stollenrichtung  auf  dem  Terrain  nach  den  bereits  bekannten 
Methoden  flDr  die  Absteckung  gerader  linien  leicht  bewirken.  Diese  Ab- 
steckung vorausgesetzt,  erhält  man  die  Lage  des  Endpunkts  S  des  Stollens 
auf  folgende  Weise. 

Man  nivellirt  die  ausgesteckte  Gerade  bis  zu  einem  (in  I^g.  476  nicht 
mehr  angedeuteten)  Punkte  L,  an  welchem  die  Lagerstätte  entweder  aus- 
beisst  oder  entblösst  ist  Hierdurch  erülhrt  man  den  Höhenunterschied 
Lm  =  h  und  die  Horizontalprojection  von  A'L=  A'm  =  1.  Da  auch  der 
Fallwinkel  Lkm  =  /3  bekannt  ist,  so  ergibt  sich  aus  dem  rechtwinkeligen 
Drdecke  Lkm  die  Länge  von 

km  =  h  •  cot  /3 
und  aus  dem  ebenftdls  rechtwinkeligen  Dreiecke  A^mn  die  absolute  Steigung 
des  Stollens  bis  zur  Vertikalen  Lm  gleich 

mn  =  l  tg  a. 

Mit  diesen  Grössen  findet  man  aber  leicht,  was  über  die  Lage  von  d 
zu  wissen  nöthig  ist,  nämlich 

^'^  =  tga-tg^  =  '^ 
di  =  s  tg  a, 

A'd  =  — ? 

cos  cc 

Sobald  man  A'i  kennt,  kann  man  in  der  abgesteckten  Stollenrichtung 
den  Punkt  D'  auf  der  Terrainoberfläche  abmessen  und  somit  die  Oertung 
des  Punktes  d  angeben.  Aus  dem  Nivellement  von  A'  bis  D'  ergibt'  sich 
auch  die  Tiefe  des  Schachtes  D'd. 

Sollen  in  den  Punkten  B,  G  zur  Seite  der  Geraden  AD  zwd  Lioht- 
adiiehte  bestimmt  werden,  so  erhält  man  die  Tiefe  derselben  (B'b'  und  G'oO 
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bis  auf  die  Sohle  des  Stollens  aus  dem  an  die  Unie  AD  gekollpften  Nivelle- 
ment der  Punkte  B^  B'  und  G^  G'  in  Verbindung  mit  den  bekannten  abso- 
luten Steigungen  des  Stollens  auf  die  Längen  Ab  und  Ac  Die  Scbflehte 
werden  um  1  bis  2  Lachter  tiefer  gemacht,  als  die  berechneten  Grossen 
B'b'  und  G'c'  verlangen,  damit  sich  in  der  Vertiefung  oder  dem  Sumpfe 
das  Gruben wasser  absetzen  kann;  die  3  bis  4  Lachter  langen  Qnerschlige 
Bb  und  Gc  sind  aber  in  der  Höhe  der  Stollensohle  anzulegen. 

Damit  man  die  Gegenortspunkte  b,  b'  und  c,  c',  von  denen  aus  der 
Stollen  nach  be,  bl  und  cf,  cg  hin  getrieben  wird,  genau  erfaftlt,  mOsseo 
erstens  die  Richtungen  Bb  und  Gc  in  dem  Kreuzstreichen  des  Stollens  an- 
gelegt uud  die  aus  der  Lage  von  B  und  G  bekannten  Abstände  Bb  und  Cc 
genau  abgemessen,  und  zweitens  die  Punkte  b'  und  c'  von  B'  und  C'  aus 
in  den  Schächten  abgesenkelt  und  in  den  Querschlägen  scharf  einnivellirt 
werden.  Sind  diese  Punkte  ihrer  horizontalen  und  vertikalen  Projectioo 
nach  bekannt,  so  ergeben  sich  die  Richtungen  be,  bl  und  cf,  cg  aus  dem 
bekannten  Streichen  und  die  Neigungen  b'e',  b'V  und  c'P,  c'g'  aus  dem 
vorgeschriebenen  Geftlle  dex  Stollenaxe.  Die  Lage  der  Linien  el,  eM'  und 
fg,  fg'  oder  der  Feldörter  e',  1',  P,  g"  wird  in  den  die  Breite  desStolleoa 
durchbrechenden  Querschlägen  Bb  und  Gc  durch  Fizpunkte  (Einstemmungs- 
punkte)  genau  bezeichnet,  und  während  des  Stollenbetriebs  findet  eine  wie- 
derholte Coutrule  der  Absteckung  durch  den  Markscheider  statt,  um  jede 
Abweichung  von  den  im  horizontalen  und  vertikalen  Sinne  vorgeachriebeoen 
Richtungen  des  Stollens  sofort  zu  verhindern. 

Will  man  die  horizontalen  Richtungen  der  Querschläge  und  Gregenörter 
des  Stollens  nicht  mit  der  Magnetnadel,  sondern,  was  mehr  zu  rathen  ist^ 
mit  den)  Grubentheodolithen  bestimmen,  so  kann  man  in  der  Weise  ver- 
fahren, dass  man  in  jedem  Schachte  zwei  Punkte  hinabsenkelt,  welche 
möglichst  weit  von  einander  entfernt  sind  und  deren  Richtung  gegen  den 
Meridian  und  die  Stollenaxe  Über  Tage  genau  bestimmt  ist  Mit  dieser 
bereit«  orientirten  und  durch  die  Senkelung  in  die  Grube  ttbergetrageneD 
Linie  lässt  sich,  wie  leicht  einzusehen,  der  zu  jedem  Sehachte  gehörige  Quer- 
sehlag  und,  wenn  dieser  ausgeführt  ist,  die  Stollenaxe  abstecken. 


«icrttr  ^\bf"d)iiitL 

WassermessnngeiL 

S«  394.  Nachdem  im  sechsten  Abschnitte  der  ersten  At»tfieilang  nor 
diejenigen  Messinstrumente  betrachtet  wurden,  welche  xiir  nnnüttelbaren 
Messung  der  Geschwindigkeiten  fliessender  Gewässer  dienen^  wird  hior  aaeb 
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nur  von  deo  bydroroetriechen  Arbeiten  die  Rede  seyn,  welche  an  GeriDnen, 
Bftohen,  Flössen  und  Strömen  vorzunehmen  sind,  um  deren  Geschwindig- 
keiten ,  Wassermengen  und  sogenannte  Wasserkräfte  kennen  zu  lernen.  Es 
iat  somit  hier  nicht  die  Rede  von  den  Messungen,  durch  welche  man  die 
Gteadiwindigkeiten  und  Wassermengen  sehr  kleiner  Wasserläufe,  wie  die 
der  Quellen  und  Röhrenleitungen  ^  erfährt,  oder  welche  das  Steigen  und 
FaUen  der  Wasserstände  der  Flüsse  betreffen  und  mit  dem  Ausdrucke  ,)  Pegel- 
beobachtuugen^  bezeichnet  werden;  denn  diese  Messungen  würden  zu  weit 
in  das  Gebiet  des  Flussbaues,  jene  aber  zu  weit  in  das  der  Hydraulik  ein- 
greifen. 

A.    Geschwindigkeitsmessungen. 

§.  395.  Die  Geschwindigkeit  eines  fliessenden  Wassers  ist  selbst  an 
solchen  Stellen,  wo  das  Flussbett  regelmässig  beschaffen  und  von  Wehren, 
Buhnen  und  anderen  auf  die  Bewegung  des  Wassers  störend  einwirkenden 
Bauwerken  entfernt  ist,  nicht  in  dem  Sinne  gleichförmig,  dass  alle  Wasser- 
flden  gleiche  Geschwindigkeit  besitzen,  sondern  nur  insofeme,  als  ein  und 
derselbe  Wasserfaden  auf  eine  ziemliche  Lfinge  seine  Geschwindigkeit  nicht 
merklich  ändert.  Es  fliessen  immer  diejenigen  Wasserfäden,  welche  sich 
näher  an  den  Ufern  oder  in  grösserer  Tiefe  befinden,  langsamer  als  die 
mittleren  und  höher  gelegenen,  so  dass  sich  nach  Fig.  477  in  jedem  Quer- 
profile Linien  (wie  aib,  cde)  angeben  lassen,  welche  die  Schnittpunkte  der 
Wasserftden  yon  gleicher  Geschwindigkeit  vereinigen. 

Fig.  477. 


Das  Gesetz,  nach  welchem  die  Geschwindigkeiten  der  WasserfMen  nach 
der  Tiefe  und  den  Seiten  eines  Querproflls  abnehmen,  ist  nicht  bekannt., 
obwohl  es  nicht  an  Formeln  fehlt,  welche  diese  Abnahme  darzustellen  suchen. 
Würde  man  dieses  Gesetz  kennen,  so  reichte  es  hin,  die  Geschwindigkeit 
des  Stromstrichs  zu  messen,  um  daraus  die  mittlere  Geschwindigkeit  des 
Wassers  durch  Rechnung  zu  finden;  so  lange  aber  jene  Eenntniss  mangelt, 
ist  man  darauf  angewiesen ,  die  mittlere  Geschwindigkeit  des  Wassers  auf 
anderen  Wegen  zu  suchen. 

Einer  dieser  Wege  besteht  darin,  dass  man  die  von  Eytelwein  und 
Anderen  entwickelten  Formeln,  welche  die  mathematischen  Beziehungen 
zwischen  der  Geschwindigkeit  des  Wassers  und  den  Abmessungen  eines 
Tegeknisaigen  Gerinnes  darstellen,  auch  auf  Flüsse  überträgt  und  aus  den 
Dimenrionen  einiger  Querprofile  und  der  Grösse  des  WasserspiegelgefUles 
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die  mittlere  GeschwiDdigkeit  berechnet  Dieses  Verfahrea  ist  als  eine  mittel- 
bare Messung  der  Geschwindigkeit  zu  bezeichnen  ^  insofeme  NiTeHirinstni- 
mente  und  Längenmesser  ausreichen,  es  zu  volhuehen;  es  kann  aber  nur  für 
solche  Fälle  empfohlen  werden,  in  denen  entweder  gar  keine  onmitAelbare 
Messung  stattfinden  kann,  oder  in  welchen  nur  sehr  geringe  Oenauigkat 
gefordert  wird. 

Der  andere  Weg,  die  mittlere  Geschwindigkeit  eines  Flusses  ansui- 
mittein,  besteht  darin,  dass«  man,  wie  in  Fig.  478  angedeutet,  das  Quer- 
profil  in  eine  entsprechende  Anzahl  Trapeze  (ad,  cf,  eh  ...  st)  abtheiU, 
in  deren  Mittelpunkten  (1,  2,  3. .  .  9)  die  Geschwindigkeiten  direet  nuast, 

Fig.  478. 


die  durch  jedes  Trapez  fiiessende  Wassermenge  berechnet,  und  aus  der 
Gesammtwassermenge  durch  Division  derselben  mit  dem  Flächeninhalte  des 
Querproflls  die  mittlere  Geschwindigkeit  sucht.  Dieses  Verfahren  wird  dem 
vorigen  gegenüber  als  eine  unmittelbare  Messung  der  mittleren  Gteschwio- 
digkeit  des  Flusses  bezeichnet  und  liefert,  wenn  die  einzelnen  Cteachwindig- 
keiten  mit  dem  Woltman'^schen  Flügel  gemessen  werden,  unter  allen  bis 
jetzt  bekannten  Methoden  die  zuverlässigsten  Resultate.  Wir  brauchen  jedoch 
hierüber  Nichts  weiter  mitzutheilen ,  da  bereits  bei  der  Beschreibung  der 
Instrumente  zum  Geschwindigkeitsmessen  (S.  358—383)  ausführlich  von 
deren  Gebrauch  die  Rede  war  und  einige  damit  zusammenhängende  Opera- 
tionen auch  bei  den  mittelbaren  Geschwindigkeitsmessungen,  von  denen  nun- 
mehr die  Rede  seyn  soll^  vorkommen. 

§.  396.  Eytelwein'sclie  Formel.  Da  die  mittelbaren  Geschwindigkeits- 
messungen von  der  mathematischen  Beziehung  zwischen  der  Geschwindigkeit, 
dem  Gefölle  und  dem  Querprofile  eines  Wasserlaufs  abhängen,  so  ist  vor 
Allem  dieser  Zusammenhang  darzustellen. 

Die  ersten  richtigen  Ansichten  über  die  Abhängigkeit  der  Geschwindig- 
keit eines  Flusses  von  dessen  Ge&lle  und  Querprofile  sprach  A.  Brahms  in 
seinen  vor  hundert  Jahren  erschienenen  „Anfangsgründen  der  Deich-  und 
Wasserbaukunst '^  aus;  er  unterliess  es  aber,  eine  algebraische  Formel,  welche 
die  von  ihm  aus  Versuchen  erkannte  Gesetzmässigkeit  ausdrückte,  au&u- 
stellen.  Später  beschäftigten  sich  in  Frankreich  namentlich  Dubuat  und  Prony. 
in  Deutschland  Woltman  und  Eytelwein  mit  Herleitung  eines  Ausdrucks  für 
die  Geschwindigkeit  des  Wassers  in  Canälen  und  Flussbetten.  Die  Arbeiten 
von  Ejtelwein  sind  ohne  Zweifel  die  gründlichsten  und  fanden  daher  aacb 
die  meiste  Anerkennung  und  Anwendung. 
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Die  nachstehend  entwickelte  Formel  gilt  eigentlich  nnr  ftlr  ganz  regel- 
mäasige  Gerinne,  in  welchen  die  Querproflle  gleich  gross  sind;  ftlr  Flüsse 
gaben  ihr  Ejtelwein  und  Prony  eine  etwas  veränderte  Gestalt  Vergleicht 
man  jedoch  die  Ergebnisse  directer  Messungen  mit  den  aus  den  zusammen- 
gesetzten Formeln  berechneten  Geschwindigkeiten ,  so  sind  die  Abweichungen 
immer  noch  so  gross,  dass  man  die  völlige  Richtigkeit  der  Annahmen,  worauf 
die  Entwicklung  der  Formeln  für  die  Flüsse  beruht*,  bezweifeln  muss.  So 
lange  diese  Unsicherheit  noch  besteht,  ist  es  daher  wohl  gerechtfertigt,  sich 
des  einfacheren  Ausdrucks  zur  Berechnung  der  Geschwindigkeit  aus  dem 
Geflllle  und  Querproflle  zu  bedienen. 

Bei  der  Herleitung  dieses  Ausdrucks  ging  man  von  der   natürlichen 
Annahme  aus,  dass  die  Beschleunigung  der  Bewegung  des  Wassers,  welche 
in  Folge  seines  Falles  über  eine  schiefe  Ebene  eintreten  müsste,  wenn  keine 
Hindemisse  entgegen  wirkten,  durch  die  Cohäsions-  und  Reibungs-Wider- 
stfinde  an  der  Sohle  und  den  Seitenwänden  des  Ganal-  oder  Flussbettes  auf- 
gehoben wird.    Mit  dieser  Annahme  hatt«  man  einen  Massstab  zur  Messung 
der  Widerstände,  und  es  kam  nur  mehr  darauf  an,  festzustellen,  wovon 
die  Widerstände  und  die  Beschleunigung  abhängen.    Durch  Beobachtungen 
hielt  man  sich  aber  flUr  berechtigt  anzunehmen,' dass  der  Widerstand  zu- 
nächst mit  der  Grösse  der  vom  Wasser  berührten  Fläche  des  Flussbetts 
wächst  und  abnimmt    Zieht  man  nun  eine  Flussstrecke  von  der  Länge  1 
in  Betracht  und  ist  p  der  benetzte  Umfang  des  Querproflls  dieser  Strecke 
(m  Fig.  477  ist  p  =  agikb  und  in  Fig.  478  p  =  abd. . .  st),  so  ist  die 
widerstandleistende  Fläche  =  p.    Femer  glaubte  man  nach  Beobachtungen 
über  die  Bewegung  des  Wassers  in  Flüssen  annehmen  zu  müssen,  dass  der 
Widerstand  gegen  die  Bewegung  auch  mit  dem  Quadrat  der  Geschwindig- 
keit wachse,  insofeme  bei  doppelter  Geschwindigkeit  doppelt  so  viele  Theile 
and  jeder  Thril  in   der  halben  Zeit  von  der  benetzten  Wand  abgerissen 
werden  müsse.    Bezeichnet  man  nun  den  Widerstand  mit  w ,  die  Geschwin- 
digkeit in  der  Sekunde  mit  v,  den  benetzten  Umfang  des  Querprofils  mit  p 
und  eine  noch  unbekannte,  von  den  Reibungsverhältnissen  des  Wassers  ab- 
bäogige  oonstante  Grösse  mit  i,  so  ist  nach  den  vorstehenden  Erörterungen 

n  =  ipv2 (463) 

Nennt  man  femer  a  das  relative  Gefälle  des  Wasserspiegels  der  durch 
das  Querprofll  q  fliessenden  Wassermasse,  und  bezeichnet  g  die  Beschleu- 
nigung der  Schwerkraft  der  Erde,  so  beträgt  die  Beschleunigung  der  Be- 
w^ung  jeder  cubischen  Einheit  der  in  Rede  stehenden  Wassermasse  ag, 
da  diese  Beschleunigung  der  Neigung  der  schiefen  Ebene  (hier  dem  Gef&lle 
des  Wassers)  proportional  ist  Für  die  Länge  1  der  Flussstrecke  beträgt 
die  Oesammtwassermasse  q  Raumeinheiten  und  folglich  ist  deren  Beschleu- 
n^ng  =  «gq. 

Nach  der  schon  erwähnten  Annahme  über  die  Vernichtung  der  Be- 
iehleumgnng  durch  die  Widerstände  der  Bewegung  muss  nunmehr 

agq  =  ipv2 
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und  sornit  die  Geeohwindigkeit  des  Wassers 

gesetzt  werden.    Nimmt  man,  wie  es  in  det  Regel  gesohiebt^  das  Veriiilt> 
niss  von  g  zu  i  als  constant  an  und  setzt 

^  =  ^1", (464) 

80  geht  die  vorstehende  Formel  in  folgende  aber: 

q 


▼  =  k  y    ^« (465) 

Soll  nun  die  Oesehwindigkeit  in  der  Sekunde  in  preussiaohen  oder 
rheinländischen  Füssen  ausgedrückt  werden,  wenn  q  und  p  in  demselben 
Masse  gegeben  sind,  so  ist  nach  Ejtelwein  k  =  90,9  zu  setzen.  Für 
bayerisches  und  hannoverisches  Fnssmass  ist  demnach  k  =  94,  and  fllr 
wiener  Fussmass  k  =  90,6  zu  nehmen. 

Der  Coefficient  k  kann  in  keinem  Falle  flir  jeden  Fluss  derselbe  sejn, 
sondern  muss  sich  ohne  Zweifel  mit  der  BeschaflRanheit  des  Flusabettea  indem. 
Wie  viel  diese  Aenderung  in  den  einzelnen  Fällen  beträgt,  lAsst  sich  bis 
jetzt  nicht  allgemein  angeben;  jedenfalls  aber  hat  die  Besohaffi^nheit  des 
Flussmaterials  einen  wesentlichen  Einfluss  darauf.  Will  man  in  EnnaDgelong 
des  Gesetzes,  nach  welchem  sich  dieser  Einfluss  richtet,  den  Werth  vonk, 
welcher  einem  gegebenen  Flusse  möglichst  gut  entspricht,  durch  Versuch 
bestimmen,  so  braucht  man  nur  an  diesem  Flosse  die  GrOaaeo  q,  p,  a,  v 
so  genau  als  möglich  unmittelbar  zu  messen  und  nach  Oleiehang  (465)  den 
Werth  von 

k  =  77^ (466) 

zu  berechnen.    Dabei  ist  das  Yerhältniss  von  q  :  p  =  t  gesetzt  und  ange- 
nommen, dass  V  die  mittlere  Geschwindigkeit  im  Querprofile  q  vorstellt 

§.  397.  Anfoalime  der  Qnerprofile.  Zur  mittelbaren  Bestimmung  der 
Geschwindigkeit  aus  der  Gleichung  (465)  gehört  zunächst  die  Eenntniss  der 
Werthe  von  q  und  p,  welche  sich  aus  der  Aufnahme  einiger  Querprofile 
an  einer  geeigneten  Flussstrecke  ergeben.  Als  geeignet  ist  aber  jede  gerade 
oder  unmerklich  gebogene  Flussstrecke  zu  betrachten,  welche  von  Wehren, 
Schützen,  Buhnen,  Brücken  etc.  ziemlich  weit  entfernt  ist  und  deren  Quer- 
profile nahezu  gleiche  mittlere  Breite  und  Tiefe,  also  auch  fast  gleichen 
Flächeninhalt  haben. 

1)  Ist  der  Fluss  nicht  sehr  breit,  so  kann  man  mit  Hilfe  von  starken 
Bohlen  oder  langen  Leitern  einen  gegen  die  Ufer  «senkrecht  gerichteten  Steg 
über  denselben  herstellen,  darauf  die  Breite  des  Betts  in  gleiche  Theile 
theilen  und  mittels  einer  Peilstange,  die  wie  der  Schaft  des  Reichenbach- 
sehen  Strommessers  (Fig.  270)  beschafien  ist,  damit  sie  keine  merkliche 
Stauung  des  Wassers  veranlasst,  an  den  Theilungspunkten  die  lolhrechten 
Wassertiefen  messen. 
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Der  Steg  gibt  somit  die  AbscisseD  und  die  Peilstange  die  Ordinaten 
dei  Qaerprofllft,  welches  hieniaeh  gezeichnet  und  berechnet  werden  kann. 

Hat  man  an  den  beiden  Enden  und  in  der  Mitte  Querprofile  aufge- 
Dommen,  nnd  bat  lioh  wBhrend  dieser  Zeit  der  Wasserstand  nicht  geändert, 
was  man  an  einem  am  Ufer  befestigten  Hassetabe  erkennen  kann:  so  gibt 
das  arithmetische  Mittel  aus  den  Flüchen  der  drei  Profile  den  gesuchten 
Wertfa  von  q  und  das  Mittel  aus  den  drei  beneteten  Umffingen  den  Werth 
TOD  p,  welcher  in  die  Formel  (465)  einzusetzen  ist.  Der  ba  der  Messung 
der  Profile  stattfindende  Wasserstand  muss  angemerkt  werden,  damit  bei 
eben  demselben  das  OefUle  des  Wasserspiegels  bestimmt  werden  kann. 

2]  Ist  der  FlnsB  breit  aber  nicht  def,  so  dass  ein  Arbeiter  die  Ntvellir* 
htie  in  demselben  noch  halten  kann,  so  läset  sich  zur  Sommerzeit  das  Quer- 
profil dadurch  aufnehmen,  dass  mau  Über  den  Fluss  eine  starke  in  Leinöl 
getrftnkte,  mit  Wachs  abgeriebene  und  in  gleichen  Abständen  mit  farbigen 
lAppohen  versehene  Leine  spannt,  an  den  durch  die  Läppchen  bezeichneten 
Stellen  die  Nivellirlatte  von  dem  im  Flusse  stehenden  Arbeiter  auf  der  Sohle 
des  Hasahetts  lothrecht  aufstellen  lässt,  alle  diese  Punkte  in  Bezug  auf  einen 
am  Dfer  befindlichen  Fixpfahl,  dessen  Kopf  über  den  Wasserspiegel  reicht, 
einniveUirt,  ferner  den  Abstand  des  Wasserspiels  von  dem  Pfahlkopfe 
niast  und  endUob  den  Wasserstand  an  dem  am  Ufer  stehenden  Massstabe 
abnimmL  Man  sieht,  dass  sich  diese  Aufnahme  des  Querproflls  eines  Flusses 
von  der  eines  trockenen  Bodens  nur  dadurch  unterscheidet,  dass  hier  noch 
der  Abstand  des  Wasserspiegels  in  Bezug  auf  den  am  Ufer  befindlichen 
Flzpfabl  einzumessen  ist  Dieses  muss  abfr  geschehen,  wenn  man  den 
Flächeninhalt  und  den  benetzten  Um&cg  des  Profils  finden  will. 

3)  Ist  der  Ftusa  so  breit  und  tief,  dass  die  voriieigehenden  Methoden 
zur  Messung  der  Absdssen  und  Ordinaten  nicht  mehr  angewendet  werden 
kSnnen,  so  mOssen  die  Absdssen  vom  Ufer  and  die  Ordinaten  von  einem 
Kahne  aus  gemessen  werden,  was  in  folgender  Weise  geschehen  kann. 

Es  stehe  ein  Kahn  (E, 
tlg.  479}  oder  statt  dessen 
eioe  Verbindung  von  zwei 
KAhnen  zur  Verfügung,  in 
deren  Mitte  eine  Messfahne 
aofgeateilt  ist,  die  zum  Bin- 
riohtea  des  Fahrzeugs  dient. 
An  den  Ufern  werden  die 
SUbti  A  nnd  B  eingesteckt, 
welche  eine  Gerade  bezeich- 
nen,  die  dem  in  der  Rich- 
tung A'B'  aufzunehmenden 
Querprofile  parallel  ist  und 
von  djeeem  um  die  halbe 
SehJflUiDge abstehk  Ander 
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Spitze  (D*)  des  Kahns  werden  die  Hefen  abgepdlt,  sowie  dort  an^  die  Ge- 
schwindigkeiten mit  dem  Woltman'schen  Fluge)  gemessen  werdcD,  wmn  » 
sich  um  unmittelbare  Heaeangen  liandelt  Um  nao  die  LSoge  von  AB  tn 
erfahren  und  in  gleiche  llieile  zu  thdl«i,  verifiogere  man  dieselbe  bis  F, 
errichte  dort  eine  Senkrechte  PH  uod  stecke  in  H  eine  Farallete  UJniFB 
nb.  Niest  man  auf  F  H  einen  Punkt  0  so  ab,  dass  OH  =  m  .  PG  ist  und 
von  HJ  aus  aber  G  die  ganze  Linie  AB  tibersehen  werden  kann,  und  Te^ 
Iftn^rt  man  AG  und  BO  rQckwärte  bis  eu  HJ,  so  wird  hieretif  die  linie  ab 
abgeschnitten,  welche  eu  AB  in  dem  VerhKllnisse  von  1  :  m  steht.  Ee  iit 
also  AB  =  m  (ab).  Ilieilt  man  nun  ab  in  so  viele  gleiche  Tlieile,  als  AB 
erhnlten  soll,  so  werden  die  Absehlinien  bG,  06,  dG  ..-.  dieee  Heile  aaf 
AB  bestimmen,  vorausgesetzt,  dass  die  Messfahne  auf  dem  SchiSe  aach  io 
die  an  den  Ufern  bezeichnete  Unic  AB  angerichtet  ist 

Dieses  Einrichten  kann  ohne  Beihilfe  vom  Schiflfe  aus  geschehen,  wenn 
man  das  Prismenkreuz  anwendet;  ohne  dieses  ist  dn  Gehilfe  erTorderiicb, 
der  von  A  oder  B  aus  das  B^iDwinken  besorgt 

Ist  der  Strom  in  einem  grossen  Hsssstsbe  geometrisch   aufgenommen, 

so  kann  man  die  Lange  AB  auf  dem  Plane  at^rcifen  und  mittels  des  Hew- 

lisches  und  der  Kippn-gel  in  gleiche  oder  beliebige  Theile  theilen,   wie  ans 

Fig.  480  ohne  Weiteres  hervoi^hl.   Dabei  versteht  es  sich  Übrigens  von  selbst, 

dass  das  Einstellen  in  die 

"•■  **"■  -        UnieABvom  Ufer  oder  vom 

Schiffe  aus,  wie  vorhin  as- 

gedeutet,   nicht  verabstumi 

werden  darf. 

Wird  es  wegen  grosser 
Tiefe  oder  Geschwindigkeit 
des  Stroms  eu  schwer,  (He 
Peilstange  lothrecht  festzu- 
halten, BO  wendet  man  lur 
Tiefenmessong  ein  Senkblei 
an ,  dessen  Ldne  eingetheilt 
ist  uod  am  unteren  Ende 
ein  etwa  10  Pfund  schwere» 
Gewicht  trä§:t.  Damit  die 
Leine  bei  der  Messung  mög- 
liebst lothrecht  gehalten  wer- 
den kann,  muss  man  das 
Gewicht  su  weit  oberhalb 
des  Punkto*,  «n  den«  die  Tief«*  gesucht  wird,  einwerfen,  als  es  währeod 
des  änkeiis  ituix-h  don  Sloss  des  Wassers  abwärts  getiteben  wird.  Wie 
viel  dii'ses  AbwftHtfliviben  belrSgt.  erfährt  man  bald  durch  Ueboi^. 

Da  jede  Protilniessung  an  StrOmen  tingere  Z^t  danot,  so  bat  1 
fortw«ht«od  den  Wasserstand  an  daem  in  der  Nike 


l 

rl 


m 
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m  beobachten,  damit  man  die  gemessenen  Tiefen  alle  auf  eine  und  dieselbe 
Horizontale  reduciren  kann. 

$.  396.  Aufhahme  der  L&ngenproflle.  Ausser  den  Werthen  von  q  und 
p,  welche  der  vorige  Paragraph  finden  lehrt,  bedarf  man  noch  des  relativen 
GeftUes  a  des  Wasserspiegels  zur  Berechnung  der  Geschwindigkeit  v  nach 
der  Formel  (465).  Dieses  Geftlle  ist  stets  eine  sehr  kleine  Grösse ,  und  da 
ea  ein  geringer  Hessungsfehler  in  der  Bestimmimg  Ae»  absoluten  Falles  h 
auf  die  horizontale  Uferlänge  1,  woraus  sich 

h 

ergibt,  oft  bedeutend  ändern  kann,  die  Geschwindigkeit  v  aber  der  Qua- 
dratwurzel aus  a  proportional  ist:  so  wird  man  auf  die  Bestimmung  von  h 
alle  Sorgfalt  verwenden. 

Bestimmt  man  das  Geftllle  eines  Flusses  an  mehreren  unter  sich  zn- 
sammenhängenden  Punkten  und  nimmt  man  zugleich  an  diesen  Punkten 
Querprofile  auf,  so  lässt  sich  aus  diesen  Aufnahmen  das  Längenprofil  des 
Flusses  fUr  die  betreffende  Strecke  berechnen  und  auftragen.  Obwohl  unser 
nächster  Zweck  eigentlich  nur  das  relative  Geflllle  zwischen  dem  obersten 
und  untersten  Querprofile  der  Flussstrecke,  in  welcher  die  Geschwindigkeit 
mittelbar  gemessen  werden  soll,  fordert,  so  werden  wir  doch  sofort  näher 
angeben,  wie  die  Arbeiten  zur  Aufnahme  eines  Längenprofils  zu  geschehen 
haben,  weil  dieser  allgemeinere  Zweck  den  besondern  in  sich  schliesst  und 
dne  Wiederholung  erspart  wird. 

Um  das  Längenprofi]  eines  Flusses  zwischen  zwei  Punkten  M  und  N 
aufzunehmen,  bezeichne  man  längs  des  Ufers  von  M  bis  N  alle  diejenigen 
Stellen  mit  Grundpfllhlen ,  welche  entweder  einen  bestimmten  Abstand  von 
etwa  100  oder  200  Fuss  von  einander  haben,  oder  an  denen  sich  das  Ge- 
fälle des  Wasserspiegels  ändert.  Diese  Grundpflihle  werden  in  das  Fluss- 
bett geschlagen  und  müssen  mit  ihren  horizontal  abgeschnittenen  Köpfen 
einige  Zolle  über  den  zu  nivellirenden  Wasserspiegel  vorragen;  ausserhalb 
des  Bettes  schlage  man  Beipfähle  mit  entsprechenden  Nummern  wie  für  ein 
Lttngenprofil  auf  trockenem  Boden.  Hierauf  messe  man  die  horizontalen 
Entfernungen  aller  Grundpfähle  mittels  Ketten  oder  Latten  am  Ufer  ab  und 
nivellire  schliesslich  alle  Grundpfähle  unter  sich  und  in  Beziehung  auf  einen 
ständigen  oder  vorübergehend  aufgestellten  Pegel  mit  grösster  Sorgfalt  zwei- 
mal ein.  Sobald  der  Wasserstand  eintritt,  für  welchen  man  das  Längen- 
profil wünscht,  lasse  man  an  allen  Grundpfählen  die  Abstände  des  Wasser- 
spiegels von  den  Pfahlköpfen  gleichzeitig^  genau  messen  und  aufschreiben. 
Addirt  man  diese  Abstände  (Stichmaase)  zu  den  vorher  berechneten  Ab- 
ständen der  Pfahlköpfe  vom  Horizont  des  Längenprofils,  so  erhält  man  die 
Ordinate  der  einnivellirten  Punkte  des  Wasserspiegels  und  das  Nivellement 

t  Gleichzeitig  müssen  die  AbsUinde  desshalb  gemessen  werden,  weil  man  ausserdem  nicht 
sicher  ist,  ob  sich  der  Wasserstand  des  Flusses  nicht  geändert  bat.  Jede  Aenderung  würde  das 
Gefill«  bedeutend  verfilscben. 
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des  letzteren  läast  sich  nach  $•  346  auftragen.  Da  Yorfaer  schon  die  Qaer- 
profile  aufgenommen  wurden,  so  kennt  man  in  jedem  die  tiefirte  Stelle; 
trägt  man  daher  an  den  zugehörigen  Ordinaten  deren  Abetftnde  vom  allge- 
meinen Horizont  ab  und  verbindet  die  Endpunkte,  so  erhält  man  auch  die 
zum  Lftngenprofil  gehörige  Stromrinne  (S-228),  womit  dieses  aufgenommeo 
ist.  Bei  höheren  oder  niederen  Wasserständen  sind  die  Stiehoaasse  tod 
Neuem  zu  nehmen  und  die  Ordinaten  wie  vorhin  zu  berechnen  und  au&a- 
tragen.  Auf  diese  Weise  kann  man  in  ein  Längenproäl  sowohl  den  tiefsten 
als  höchsten  und  einen  mittleren  Wasserstand  einzeichnen.  Um  die  eiuge- 
tragenen  Wasserstände  auch  in  späterer  Zeit  auf  dem  Terrain  angeben  in 
können )  ist  es  nöthig,  die  Grundpi&hle  in  Bezug  auf  einen  Flxpankt  oder 
Pegel  einzunivelliren. 

Was  in  Bezug  auf  das  Einnivelliren  ?on  Flussbauwerken  und  anderen 
in  dem  Ueberschwemmungsgebiete  eines  Flusses  liegenden  Gegenständen 
für  den  Hjdrotechniker  von  Bedeutung  ist,  gehört  in  'das  Gebiet  der 
Wasserbaukunde,  mit  der  wir  uns  hier  nicht  beschäftigen. 

B.     Messung  der  Wassermenge  eines  Flusses. 

§.  399.  Die  Bestimmung  der  Wassermenge,  welche  ein  Fluas  in  der 
Zeiteinheit  abführt,  oder  die  Messung  der  „Wasserführung**  eines  Flusses 
geschieht  immer  auf  indirectem  Wege,  indem  man  die  gesuchte  Waseer- 
menge  aus  den  aufgenommenen  Profilen  und  Geschwindigkeiten  berechnet. 

Hat  man  die  mittlere  Geschwindigkeit  nach  der  Formel 
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mittelbar  bestimmt,  so  sind  damit  auch  schon  alle  Messungen  gemacht, 
welche  die  Wassermenge  m  geben,  indem 

m  =  vq  =  qk  1/    —  ^ 

ist.  Wurden  dagegen  die  verschiedenen  Geschwindigkeiten,  welche  in 
einem  Querprofiie  stattfinden,  mittels  des  Reichenbach'schen  Strommessen 
oder  des  Woltman'schen  Flügels  unmittelbar  gemessen,  und  lag  dabei  ein 
Querprofil,  wie  das  in  Fig.  481  gezeichnete,  zu  Grunde,  so  ist,  wenn 

Fig.  481. 
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fi,  fj,  fj  ...  f^  die  aaf  einander  folgenden  Trapezflfichen  ad,  cf,  ch  ...  st 

und 
▼i,  Tji  ▼s  •••  ^9  die  mittleren  Geschwindigkeiten  in  diesen  Trapezen 
bezeidinen,  die  Gesamrotwassermenge 

m  =  f,v, +f2V2  +  f3V3  +  ....  + f3V3  =  ^(fv).     .     .     (467) 
Will  man  nunmehr  die  mittlere  Geschwindigkeit  v  des  Flusses  in  dem 
Qaerproflle  AB  finden,  so  ist  diese  nach  der  Definition  in  §.  395  gleich 

v  =  -^, (468) 

WO  F  =  fi  4-  ^2  +  ^3  + ^9  =  -5'f  gesetzt  wird. 

C.    Messang  der  Arbeitsstärke  oder  Wasserkraft  eines 

Flusses. 

§.  400.  Wenn  von  der  Wasserkraft  eines  Flusses  oder  Canales 
die  Rede  ist,  so  versteht  man  darunter  nicht,  wie  man  glauben  könnte,  die 
Kraft  des  Wassers,  welche  dessen  Gewicht  gleich  ist,  sondern  die  mecha- 
nische Wirkung,  welche  das  fliessende  Wasser  in  der  Zeiteinheit  hervor- 
bringt Es  wird  also  hier  keine  Kraft,  sondern  ein  durch  die  Kraft  hervor- 
gebrachter Effect  gemessen;  der  Ausdruck  Wasserkraft  ist  somit  eben  so 
ungeeignet  als  der  Ausdruck  Pferdekraft  für  die  Masseinheit,  in  welcher 
die  Stärke  der  Wirkung  eines  Flusses  angegeben  wird.  Diese  unrichtigen 
Bezeichnungen  sollte  man  aus  der  Mechanik  und  aus  der  Technik  um  so 
mehr  verbannen,  als  bereits  andere  und  bessere  dafür  vorgeschlagen  sind. 

Am  beaohtenswerthesten  in  dieser  Beziehung  erscheinen  die  Vorschläge 
von  Reuleaux  (im  3.  Bande  des  „Civilingenieurs^  S.  112  u.  s.  f.),  welche 
weiter  Nichts  verlangen,  als  dass  man  das  Wort  Kraft  mit  Intensität  oder 
Stärke  vertausche. 

Indem  wir  auf  diese  Vorschläge  eingehen,  verstehen  wir  unter  Pferde- 
stärke wie  bisher  unter  Pferdekraft  das  Product  aus  der  Kraft  eines 
mittelstarken  Pferdes  und  seiner  Geschwindigkeit,  oder  dem  Wege,  den  es 
in  der  Zeiteinheit  zurücklegt  Die  Kraft  aber,  welche  ein  mittleres  Pferd 
bei  1  Meter  Geschwindigkeit  auKKuüben  im  Stande  ist,  beträgt  durchschnitt- 
lich 75  Kilogramm;  daher  ist  das  Product  aus  der  Kraft  P  =  751^  und  der 
Geschwindigkeit  v  =  l""  in  der  Sekunde  oder 

Pv  =  75km  in  der  Sekunde  =  1  Pferdestärke. 

Um  den  wörtlichen  Beisatz  (in  der  Sekunde,  Minute,  Stunde  etc.)  zu 
vermeiden,  schlägt  Reuleaux  vor,  die  fUr  die  Zeiteinheiten  gebräuchlichen 
Zeichen  in  wagrechter  Lage  unter  die  Bezeichnung  der  Gewichts-  und  Mass- 
einheiten zu  setsen,  so  dass  also 

75^  mit  y^lf^^  in  der  Sekunde^  und 
10!^  mit  „10"^"  in  der  Minute** 
gleichbedeutend  ist:   wir  werden   diese  Bezeichnung  ebenfalls  gebrauchen 
und  abo 
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1  PferdestäriEe  =  TS^  =  51(H|,  preose.  =  459^  bayer. 
setzen,  wobei  f^  ^Fasspfund^  bedeutet  und  der  Beisatz:  ^preass^  bayer. 
etc.^  aussagt,  dass  preussische,  bayerische  eto.  Pusse  und  Pfunde  gemeut 
sind.    Eine  Pferdestärke  ist  somit  =  510  flr  preuss.  in  der  Sekunde  1  prems. 
Fuss,  oder  =  459  9  bayer.  in  der  Sekunde  1  bayer.  Fuss  hoch  gehoben. 

Ferner  ist 
ftlr  österreichisches  Mass  und  Gewicht  1  Pfeidestftrke  =  421[| 

^   sächsisches  t»       tj  n       rt  n  =  830= 

y^  württembergisches  t»      n  n      d  n  =  66(Ht 

y^  badisches  und  schweizerisches     r      n  n      t)  n  =  500^ 

^  englisches  ,,      ^  „      „  „  =  5Ö^ 

Statt  Wasserkraft  eines  Flusses  sagen  wir  nunmehr  Arbeitsstärke 
eines  Flusses  und  drücken  dieselbe  in  Pferdestärken  von  der  vorste- 
henden Grösse  aus. 

S.  401.  In  der  Technik  bieten  sich  gewöhnlich  zwei  Fälle  dar,  in 
denen  die  Arbeitsstärke  eines  Wasserlaufes  zu  bestimmen  ist  Es  handelt 
sich  nämlich  entweder 

a)  um  die  Arbeitsstärke  eines  aufgestauten  Wassers,  das  von  einer 
durch  die  Localverhältnisse  bedingten  Höhe  herabfallen  muss,  um  durch 
seine  Kraft,  d.  i.  sein  Gewicht,  einen  mechanischen  Effect  hervorzubrii^eD; 
oder  es  handelt  sich 

b)  um  die  Arbeitsstärke  eines  ungestauteu  fliessenden  Waseers,  also 
eines  Baches,  Flusses  oder  Werkcanals,  in  welchen  unterschlächtige  Wa88e^ 
räder  ohne  Gerinne  oder  sog.  Schiffsmühlräder  eingehängt  werden  sollen. 

Zu  a.  Um  die  Arbeitsstärke  in  dem  ersten  Falle  zu  bestimmen,  ist 
es  zunächst  nöthig,  die  Wassermenge  und  das  absolute  Oefölle  zwischen 
dem  oberen  und  unteren  Wasserspiegel  genau  zu  kennen.  Wie  mau  die 
Wassermenge  findet,  ist  aus  dem  Vorhergehenden  bekannt;  und  was  die 
Messung  des  absoluten  Gefälles  betriftl,  so  ist  darüber  lediglich  zu  be- 
merken, dass  dieses  durch  Nivelliren  unter  Beobachtung  derselben  Vor- 
sichtsmassregeln, welche  bei  der  Aufnahme  des  Längenprofils  eines  Flusses 
zu  berücksichtigen  sind ,  geschieht.  Der  obere  Wasserspiegel  ist  gewöhnlich 
durch  den  Aichpfahl  (A)  des  Wasserwerks  fixirt;  der  untere  wird  an  einem 
eingeschlagenen  Grundpfahle  (B)  gemessen.  Hat  man  den  Höhenunterschied 
u  dieser  zwei  festen  Punkte  ermittelt,  so  staut  man  das  Wasser  bis  zur 
Aiche  und  nimmt  alsdann  das  Stichmass  am  unteren  Pfahle  B  bis  zum 
Wasserspiegel  =  v.  Man  darf  nun  nicht  sofort  das  wirksame  Gesamrot- 
geftllle  =  u  -|-  V  setzen,  sondern  muss  davon  einen  gewissen  Betrag  e  ab- 
ziehen, welcher  das  Gefälle  des  Unterwassers  von  A  bis  B  vorstellt  Be- 
zeichnet cc  dieses  Gefälle  (welches  zwischen  0,001  und  0,002  wechselt)  und 
ist  S  der  Horizontalabstand  AB,  so  hat  man  e  =  aS  und  daher  das  in 
Rechnung  zu  bringende  absolute  Geftllle 

h  =  u4-v  —  €  =  u  +  v  —  ccS (469) 

Ist  m  die  sekundliche  Wassermenge,  ftlr  welche  die  Arbeitastftrke  d» 
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aufgestauten  Werkcauals  bestimmt  werden  soll,  und  bezeichnet  /  das  ab- 
solute Gewicht  der  Raumeinheit  Wasser:  so  beträgt  das  in  jeder  Sekunde 
TOD  der  Höhe  h  herabfallende  Gewicht  m  7"  und  folglieh  ist  die  Arbeitsstärke 
dieses  Gewichtes  oder  dieser  Kraft  =  oi^'h^,  wenn  m  in  Cubikmetern, 
h  in  Metern  und  y  in  Kilogrammen  f&r  einen  Cubikmeter  Wasser  ausgedrückt 
ist.  Dagegen  ist  die  Arbeitsstärke  des  herabfallenden  Wassers  =  m^'h^ 
preuss.,  wenn  m  in  preuss.  Cubikfussen,  y  in  preuss.  Pfunden  für  einen 
Cubikfuss  Wasser  und  h  in  preuss.  Füssen  ausgedrückt  ist. 

Da  1  Pferdestärke  nach  dem  vorigen  Paragraph  =  75^  =  510^^,  so 
hat  man ,  je  nachdem  alle  Abmessungen  in  französischem  oder  preussischem 
Masae  und  Gewichte  gegeben  sind,  die  Arbeitsstärke  des  in  Rede  stehenden 
Wassers  gleich 

__  m^'h^  _  myh^ 

Betrüge  z.  B.  die  sekundliche  Wassermenge  340  preuss.  Cubikfuss  und 
wäre  das  Gefälle  h  =  4',5  preuss.,  so  hätte  man,  da  das  Gewicht  y  eines 
preuss.  Cubikfusses  Wasser  66  %  preuss.  beträgt: 

X  =  ^'^^'^^  =  198  Pferdestärken. 

Von  dieser  Arbeitsstärke  des  Wassers  würde  eine  gut  construirte  Tur- 
bine etwa  75%  oder  148  Pferdestärken,  ein  unterschlächtiges  Rad  in  ge- 
radem Gerinne  aber  nur  etwa  33%  oder  65  Pferdestärken  als  Nutzeffect 
▼erwerthen. 

Zu  b.  Der  zweite  Fall  erfordert,  dass  man  die  Wassermenge  und  die 
mittlere  Geschwindigkeit  des  Flusses  oder  Canales  kennt,  dessen  Arbeits- 
stärke bestimmt  werden  soll.  Angenommen,  es  sej  jene  =  m  und  diese 
=  V  für  die  Sekunde  bekannt,  so  lässt  sich  die  Berechnung  dieses  Falles 
auf  die  des  ersten  zurückführen,  wenn  man  erwägt,  dass  zur  Erzeugung 
der  Geschwindigkeit  v  eine  Druckhöhe  h  erfordert  wird,  welche  sich  aus 
der  Gleiohung 

ergibt,  in  der  g  die  Beschleunigung  der  Schwere,  also  für  unsere  Gegenden 
die  Grösse  9,81  Meter  oder  31,%  preuss.  Fass  vorstellt    Da  hiemach 

»•=V ''''' 

so  eriiält  man,  wenn  wieder  y  das  Gewicht  der  Raumeinheit  Wasser  be- 
zeichnet, die  Arbeitsstärke  des  Wasserlaufs  in  der  Sekunde  gleich 

myh  =  m;' •  -s— =  -j^  .  — ^  .  v2 (471) 

'^  2g        2       g 

Aus  der  Dynamik  ist  bekannt,  dass  der  Quotient  aus  der  Beschleunigung 

(g)   in   das  Gewicht  (my)  eines  Körpers  dessen  Masse   vorstellt;   setzen 

wir  daher 

g  * 
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80  folgt  aus  der  letaeteD  Oleiohung 

in;'h  =  V2Mv2, (4'») 

womit  Dachgewiesen  ist,  dass  die  Arbeitsstftrke  des  ODgeBtenten  Wasaefkili 
nichts  Anderes  als  seine  ^lebendige  Kräfte  ist 

Zur  Berechnung  der  Arbeitsstarke  des  genannten  Waaaerlaab  in  Pfeide- 
stärken  dient  somit,  wenn  h  aus  der  Gleichung  (470)  berechnet  ist,  wieder 
die  Gleichung: 

__  my-hl™  _   myhg. 
* ""      75km     "■    510II    P^®'**®* 
Zur  schnellen  Berechnung  von   h  in  den  nachstehenden  MasseinheiteD 
dienen  folgende  Ausdrücke,  wenn  in  denaelben  v  in  der  gleichen  Massein- 
heit  und  für  die  Sekunde  eingesetzt  wird: 

h  =  0,05097  v2  Meter, 
h  =  0,01600  v^  Fuss  preuss. 
h  =  0,01611  v2    j,     österr. 
h  =  0,01488  v^    „     bajer.  und  hannov. 
h  =  0,01529  v^    „      badisch  und  Schweiz, 
h  =  0,01444  v^    ^     sächsisch, 
h  =  0,01460  v2    ^     württemb. 
h  =  0,01554  v2    ^     englisch. 
Fliesst  in  einem  Bache  bei  einer  mittleren  Geschwindigkeit  tou  4',t 
bajer.  in  der  Sekunde  eine  Wassermenge  von  222  Cobikfiias  bajer.  ab  und 
beträgt  das  absolute  Gewicht  eines  bajer.  Cubikfusses  Wasser  44,4  tb  bayer.^ 
so  hat  man  zunächst  die  Geschwindigkeitshöhe  nach  der  vierten  der  vor- 
stehenden Gleichungen: 

h  =  0,01488  •  16,81  =  0^,25 
und  hierauf  die  Arbeitsstärke  des  Baches 

222  .  44,4  •  0,26        ^  :  r^   ^    .    ^ 
X  =  — g —  =  5,4  Pferdestärken. 

Wir  können  diesen  Gegenstand  nicht  beschliessen,  ohne  auf  einen  ai^o 
Missgriff  hinzuweisen ,  den  manche  ausübende  und  sogar  docirende  Techniker 
bei  der  Berechnung  der  Arbeitsstärke  eines  uogestauten  Wasserlaufs  maclieo, 
indem  sie  aus  Unkenntniss  der  ersten  Elemente  der  Djnamik  statt  der  Ge- 
schwindigkeitshöhe  h  des  Wassers  dessen  Geschwindigkeit  v  selbst  setzen. 
Die  Folgen  eines  solchen  unverzeihlichen  Fehlers,  welcher  die  Arbeitsstärke 
eines  ungestauten  Wassers  viel  zu  gross  angibt  und  den  man  kaum  ftlr 
möglich  halten  sollte,  treffen  leider  immer  die  Wasserwerkbesitzer,  welche 
dem  Urtheile  eines  technischen  Quacksalbers  Zutrauen  geschenkt  haben. 


Dritte  Abtheilung. 


Lehre  von  der  bildlichen  Darstellung  des  Gemessenen 


oder 


dem  Entwerfen  der  Karten  und  Pläne. 


Hauernfeind,  VennessungRkuiide.  46 


Theorie  der  Plan-  und  Kartenzeichnong. 

$.  402.  Jede  geometrische  AufDahme,  geschehe  sie  auf  oder  unter  der 
Erde  und  bestehe  sie  in  Horizontal-  oder  Vertikalmessungen  oder  in  beiden 
zugleich,  erhält  ihren  vollständigen  Abschluss  erst  durch  das  Bild,  welches 
die  Messungsresultate  zur  Anschauung  bringt  Dieses  Bild  heisst  nach  §.  7 
ein  Plan,  wenn  es  nur  einen  so  kleinen  Theil  der  Erdoberfläche  oder  der 
Erdrinde  umfasst,  dass  bei  dessen  Darstellung  die  Kugelgestalt  der  Erde 
unberücksichtigt  bleiben  kann;  dagegen  eine  Karte,  wenn  die  darzustellende 
Fläche  so  gross  ist,  dass  die  Erdkrümmung  berücksichtigt  werden  muss. 
Hieraus  entspringt  eine  verschiedene  Art  der  Darstellung,  in  so  ferne  die 
Pläne  geometrisch-ähnliche ,  die  Karten  aber  nur  mehr  oder  minder  verzerrte 
Bilder  liefern,  und  in  so  ferne  jene  ein  unmittelbares  Abgreifen  von  Massen 
gestatten,  diese  aber  stets  eine  (wenn  auch  einfache)  Berechnung  der  Ent- 
fernungen erfordern.  Es  erscheint  daher  für  die  Lösung  der  Aufgabe  dieser 
dritten  Abtheilung:  —  zu  zeigen^  wie  die  Ergebnisse  der  auf  oder  unter  der 
Erdoberfläche  vorgenommenen  Messungen  bildlich  darzustellen  sind ,  — 
zweckmässig,  die  Theorie  der  Planzeichnung  von  jener  der  Kartenzeichnung 
zu  trennen,  wie  hier  auch  geschieht 


«rflcr  ^bfdjnitt. 

Eartenzeiclmimg. 

$.  403.  Als  Grund,  wesshalb  die  Karten  keine  geometrisch-treuen  Ab- 
bildungen der  darzustellenden  Theile  der  Erdoberfläche  sejn  können,  ist 
schon  in  der  Einleitung  die  Unmöglichkeit,  eine  Kugelfläche  und  das  von  ihr 
getragene  Bild  in  eine  Ebene  abzuwickeln,  bezeichnet  worden.  Kann  aber 
die  Aehnliöhkeit  der  natflrliohen  und  abgebildeten  Formen  nicht  vollständig 
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erreicht  werden ,  so  besteht  jedenfalls  für  die  Lehre  von  der  Kartemdchpimg 
die  Aufgabe,  die  Hilfsmittel  anzugeben,  durch  welche  die  Abbildung  der 
Erdoberfläche  oder  einzelner  Theile  derselben  entweder  mit  der  grOesteo 
Uebersichtliehkeit  oder  mit  der  kleinsten  Abweichung  von  der  Wahrheit 
geschehen  kann. 

Die  Hilfsmittel,  deren  man  sich  zum  Entwerfen  von  Karten  bedient, 
sind  zunächst  gewisse  Systeme  von  Linien,  welche  die  auf  der  Erdober- 
fläche vorhanden  gedachten  Meridiane  und  Parallelkreise  in  der  Ebene  der 
Karte  vorstellen,  und  in  welche  sich  alle  bemerkenswerthen  Orte  und  Terrain- 
punkte nach  ihren  geographischen  Längen  und  Breiten  eintragen  laaeen. 
Diese  Liniensjsteme  heissen  Grad-  oder  Kartennetze  und  werden  auf 
zwei  verschiedenen  Wegen  erhalten. 

Der  eine  Weg  besteht  darin,  dass  man  die  darzustellende  Erdflfiche  so 
abbildet,  wie  sie  von  einem  gegebenen  Standpunkte  (dem  Aug-  oder  Ge- 
sichtspunkte) aus  auf  einer  gleichfalls  gegebenen  Ebene  (der  Pro- 
jections-  oder  Bildebene)  erscheinen  würde,  wenn  diese  Ebene  und 
der  Erdkörper  durchsichtig  wären.  Dieses  Verfahren  beruht  auf  den  Grund- 
sätzen der  Perspective,  wesshalb  auch  die  durch  dasselbe  entworfenen 
Karten  perspectivische  Projectionen  heissen.  Diese  E^jectjoneo, 
t  welche  nach  der  Lage  des  Augpunktes  und  der  Bildebene  verschieden  be- 
nannt'werden,  gewähren  im  Vergleich  zu  den  folgenden  nur  wenig  Genauig- 
keit und  lassen  ohne  umständliche  Berechnung  gar  keine  Vergleichung  von 
Linien-  und  Winkel  Verhältnissen  zu;  dagegen  aber  sind  sie  geeignet,  einen 
Ueberblick  grosser  Flächen  zu  gewähren,  und  aus  diesem  Grande  wendet 
man  sie  auch  bei  Darstellung  von  Hälften  der  Erdkugel  an. 

Der  andere  Weg,  Grad-  oder  Kartennetze  zu  entwerfen,  ist  nur  filr 
die  Darstellung  kleinerer  Theile  der  Erdoberfläche,  z.  B.  eines  Staates,  einer 
Provinz  etc.  anwendbar,  da  er  darauf  beruht,  den  betreffenden  Theil  der 
Kugelfläche  durch  eine  Kegel-  oder  Cylinderfläche  zu  ersetzen,  welche  sich 
der  Kugel  mögliehst  nahe  anschliesst  Da  sich  die  konischen  und  cjlindri- 
sehen  Flächen  in  eine  Ebene  abwickeln  lassen,  so  kann  man  die  auf  ihnen 
gemachten  Projectionen  von  Punkten  und  Linien  der  Erdkugel  abwickel- 
bare Projectionen  nennen  und  sie  nach  der  Form  der  abwickelbaren 
Fläche  und  der  Art,  die  Meridiane  und  Parallelkreise  darzustellen,  unter- 
scheiden. 

Ausser  den  Karten  netzen  erscheinen  als  weitere  Hilfsmittel  für  die  Ab- 
bildung von  Theilen  der  Erdoberfläche  die  verschiedenen  Zeichen,  durch 
welche  man  entweder  den  Zweck  und  die  Beschaffenheit  der  dargestellten 
räumlichen  Gegenstände  andeutet,  oder  die  abgebildeten  Gegenst&nde  benennt 
und  über  gewisse,  durch  Figuren  nicht  darstellbare,  Verhältnisse  Aufschloss 
gibt.  Es  sind  also  zwei  Classen  von  Zeichen  zu  unterscheiden ,  wovon  mtn 
die  ersteren  Kartenzeichen,  und  die  zweiten  Kartenschrift  nennen 
kann.  Auf  den  meisten  Karten  sind  zwar  die  angewendeten  2ieichen  erklärt 
und  die  Schrift  ist  ftlr  sich  verständlich ;  gleichwohl  aber  darf  'es  in  einer 
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Theorie  der  Kartenzdchnung  nicht  unterlassen  werden,   Einiges  Aber  die 
Wahl  der  Zeichen  und  der  Schrift  zu  bemerken. 

A.    Perspectivische  Projectionen. 

1.    Sttreographitohe  ProJeotiontB. 

§.  404«  Mit  diesem  Namen  bezeichnet  man  diejenigen  perspectivischen 
Projectionen  der  Erdoberfläche,  bei  welchen  der  Augpunkt  in  endlicher 
Entfernung  von  der  darzustellenden  Fläche  liegt  Gewöhnlich  nimmt  man 
diesen  Punkt  nur  auf  der  Erdoberfläche  oder  im  Mittelpunkte  derselben  an; 
selten  oder  fest  gar  nie  ausserhalb  der  Erde.  Liegt  der  Augpuokt  in  einem 
Pole  der  Erde,  so  dient  der  Aequator  als  Projections-  oder  Bildebene  für 
die  jenem  Punkte  gegenttberliegende  Halbkugel  der  Erde.  Diese  Lage  des 
Augpunktes  und  der  Bildebene  characterisirt  die  stereographische  Polar- 
projection oder  auch  die  stereographische  Projection  auf  den 
Aeqnator.  Befindet  sich  der  Augpunkt  im  Aequator,  so  geschieht  die 
Projection  der  gegenttberstehenden  Kugelfläche  auf  die  Ebene  desjenigen 
Brdmeridians,  welcher  auf  dem  durch  den  Augpunkt  gezogenen  Halbmesser 
senkrecht  steht:  diese  Art  der  Abbildung  nennt  man  die  stereographische 
Aequatorialprojection  oder  auch  die  stereographiscbe  Projection 
auf  einen  Meridian.  Wird  der  Augpunkt  irgendwo  auf  der  Erdober- 
fläche angenommen,  so  bildet  man  die  ihm  gegenüberliegende  Kugelfläche 
auf  der  grOssten  Kreisebene  ab,  welche  mit  dem  Halbmesser  des  Augpunktes 
einen  rechten  Winkel  bildet.  Da  hier  die  Bildebene  mit  der  scheinbaren 
Horizontalebene  des  Augpunktes  parallel  ist,  so  nennt  man  diese  Darstellungs- 
weise  die  stereographische  Horizontalprojection  oder  auch  die 
stereographische  Projection  auf  den  Horizont.  Wählt  man  end- 
lich den  Erdmittelpunkt  zum  Augpunkt  und  eine  der  Mitte  der  darzustellen- 
den Kugelfläche  angehörige  scheinbare  Horizontalebene  zur  Bildebene,  so 
geschieht  die  Abbildung  durch  die  Centralprojection. 

$.  405.  Die  stereographisohe  Polarprojection  ist  die  einfachste  unter 
allen  stereographischen  Projectionen,  weil  sie  alle  Meridiane  der  Erde 
als  Durchmesser  des  Aequators  und  alle  Parallelkreise  als  concentrische 
Kreise  erscheinen  lässt  (Fig.  482).  Diese  Behauptung  bedarf  wohl  keines 
Beweises,  da  sie  sich  unmittelbar  aus  der  geometrischen  Anschauung  des 
vorliegenden  Falles  ergibt  Ebenso  wird  man  sich  sofort  überzeugen,  dass 
die  Polarprojection  die  abgebildeten  Flächen  in  der  Mitte  am  wenigsten, 
an  den  Rändern  aber  am  meisten  verzerrt,  und  dass  daher  die  mittleren 
Theile  einer  in  dieser  Projection  gezeichneten  Karte  verhältnissmässig  rich- 
tiger sind  als  die  äusseren. 

Will  man  den  Halbmesser  p  eines  auf  den  Aequator  zu  projicirenden 
Ptarallelkreises  GH  bestimmen,  dessen  geographische  Breite  6CE  =  qp  ge- 
geben iat,   so  kann  dieses  sehr  Idcht  geschehen.     Zunächst  ist   nämlich, 
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1.    KarteiiMichunDg. 


Fig.  ut.  wenn  r  den  Erdbalbnwaaer  bcMidhMt, 

der  Halbmesser  des  abzabildeoda  Pi- 
rallelkreisefl  ^=  Vi  ^H  ==  r  eoa  <p  »ai 
es  betrSgt  deeeeii  Abetaad  Tom  Erd- 
mittelpunkte T  an  (f  nnd  vom  Aag- 
punkte  P  im  Pole  r  -|-  r  ain  9  =  r 
(1  -|-  sin  qo).  Es  Badet  aomh  m^ 
der  Aehnlichkeit  der  beiden  Dräe^ 
GHP  und  gfaP  die  Propoitioo st^: 

(1  -|-  m  7)  :  coe  >p  =  r:p, 
womiu  mit  Rdckäcbt  aof  eine  trigo- 
MMnetrische  Umformung  fo^: 

(»  =  rtg(45»-  VjV)-  ■  (^''3) 
Aue  der  F^r  folgt  übrigens  luck 
sehr  einfuch  L  GPC  =  45»  —  V,  V. 
und  ans  dem  rechtwiakeligen  Drei- 
ecke gCP  der  vorslebende  Wertk 
von  p. 

Hit  Hilfe  des  bereofanetoi  und 
im  Hassstab  der  Karte  aoagedrOdtsi 
Werths  von  p  lAsst  sieb  somit  der 
Parallelkreis  xeichnen,  auf  dem  an 
gegebener  Punkt  von  der  &«ite  7 
liegt;  kennt  man  nun  nocb  desaeo 
geographiache  E^nge  Jl,  eo  kann  der 
Heridian  angegeben  werden,  welcher 
zu  dieser  L&nge  gehOrt  und  deaeeo 
Schnitt  mit  dem  FRrsllelkreis  die  Pro- 
jection  des  Punktes  (tjp,  il)  auf  der  Karle  bestimmt.  Wie  man  umgekehrt 
aus  einem  auf  der  Karte  gegebenen  Punkte  dessen  Brtite  nnd  LOnge  {93  und  i) 
iiiidt'n  kann,  nenn  der  Karten massslab  bekannt  ist,  bedarf  wohl  keiner 
ErlSuteruDg. 

PI     ^3  Soll  in  der  stereographischen  Folar- 

P  projection  einer  Halbkugel  ein  grfissler 

"  "^~r~^-->  Kreis  angegeben  werden ,  welcher  eine 

,  1    r   '      \  belielHge  Neigung  tp  gegen  die  Aeqas- 

^  torebene  hat,  so  kann  dieses  leicht  ge- 

schehen j  denn  erstens  ist  die  Projeclion 
K.      X  y  "  ^a      -'■     des    genannlen    Kreises    nach    $.  40l> 

auch    ein    Kreis;    zweitens     schneidet 
Kr  dieser  Kreis  und   seine  Projection  den 

\  Aequalor  und  dessen  Projection  in  twei 

^-  leicht  XU  beatjmroenden  Punkten;  dihI 

r'  diillens  Hast  aich  der  DurchoMMer  der 
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Projection  obne  Schwierigkeit  oonetniiren  und  berechnen.  Stellt  nämlich  in 
Fig.  483  der  Punkt  P  den  Pol,  EQ  den  Aequator,  KJ  den  zu  projicirenden 
grÖ88ten  KreiB  und  PKP'Q  einen  Meridian  vor,  der  auf  der  Schnittlinie  von 
BQ  und  JK  senkrecht  steht:  so  ist  klar,  dass  die  Von  P  aus  gezogenen 
G^ichtalinien  PK  und  PJ  die  Projectionen  k  und  i  von  K  und  J  ergeben, 
und  dass  demnach  der  Durchmesser  E  J  des  zu  projicirenden  grössten  Kreises 
sich  in  der  Lftnge  ki  =  kC^-Ci=:^  abbildet  Um  S  zu  berechnen  hat 
man  nach  der  Figur: 

kC  =  PC  .  tg  u  =  r  tg  (450  _  y^  y) 
iC  =  PC  .  ^  V  =  r  tg  (450  +  V2  V) 
und  mit  Rücksicht  darauf,  dass  tg  (45®  +  V2  9)  =  ^^^  (^^  ""  V2  V)  1 

*  =  rtgtl50— V2  y)  +  rcot(450— V2  9)=^^r8ec9).    .     .     (474) 
Der  Halbmesser  des  Kreises  ki  hat  somit  die  Länge  r  sec  (p.  ^ 

In  Fig.  482  stellt  die  Linie  XYZ  die  stereographische  Polarprojection 
eines  grössten  Kreises,  dessen  Ebene  mit  dem  Aequator  einen  Winkel  von 
40®  bildet,  vor:  denkt  man  sich  an  die  Erdkugel  eine  Tangentialebene 
gelegt,  welche  diesem  grössten  Kreise  parallel  ist,  so  hat  der  Berührungs- 
punkt eine  geographische  Breite  von  50"  und  die  Tangentialebene  schneidet 
am  Sternenhimmel  den  scheinbaren  Horizont  dieses  Punktes  ab.  Umgekehrt 
ist  also  XYZ  die  Projection  des  grössten  Kreises,  dessen  Ebene  dem  schein- 
baren Horizonte  eines  Ortes  von  50"  Breite  parallel  läuft,  und  welche  in 
ihrer  unendlichen  Erweiterung  die  Himmelskugel  nach  dem  wahren  astro- 
nomischen Horizonte  schneidet  Da  nun  der  Halbmesser  der  Himmelskugel 
im  Verhftitniss  zu  dem  der  Erdkugel  unendlich  gross  ist,  so  fällt  der  wahre 
astronomische  Horizont  mit  dem  scheinbaren  zusammen,  und  desshalb  kann 
man  die  Linie  XYZ  auch  die  Projection  des  astronomischen  Horizontes 
eines  Orts  von  50^  geographischer  Breite  nennen.  Welchem  Orte  von  50" 
Breite  dieser  Horizont  angehört,  wird  durch  die  geographische  Länge  des 
Punktes  Z  oder  des  Meridians  PZ  bestimmt.  Betrüge  diese  Länge  z.  B. 
32^^  östlich,  so  würde  XYZ  nahezu  der  Horizont  von  Prag  sejn. 

%.  406.  Die  stereograpUsclie  Aequatorialprojection  liefert  ein  Netz 
von  Linien,  welches  aus  lauter  Kreisbögen  besteht,  mit  Ausnahme  des  Aequa- 
tc^B  und  des  durch  den  Augpunkt  gehenden  Meridians,  welche  beide  als 
gerade  Linien  erscheinen.  In  Fig.  484,  welche  eine  vollständige  Projection 
dieser  Art  darstellt,  ist  C  der  Augpunkt,  EQ  der  Aequator,  SCN  der 
Meridian  des  Augpunktes  und  ANQS  der  Meridian,  welcher  als  Bildebene 
dient. 

Dass  die  Projectionen  der  Meridiane  und  Parallele  wirklich  Kreisbögen 
sind,  lässt  sich  sowohl  auf  analytischem  als  geometrischem  Wege  leicht 
beweisen.  Der  letztere  Weg  ist  der  anschaulichere  und  desshalb  hier  vor- 
«niehen.    Er  fordert  jedoch  eine  kurze  Vorbereitung. 

<  Salneuve  findet  in  seinem  Cours  de  topographie  etc.  Nr-  413  den  naihmesser  =  r  cosec  ^, 
«%M  davon  herrührt,  dass  er  in  seiner  Entwickelung  -. — =—  -=  sec  Sx  setzt,  was  unrichtig  ist 
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Stellt  in   Kg.  485  der 
Punkt  C  die  Spilxe,  GB  6t 
kOneate  and  CD  die  llogitc 
Erzengende    eines    eehieAB 
Kegels     von     kreisfftrn^er 
Bans  vor;  macht  man  CB' 
=  CB,  CD*  =  CD,  und 
denkt  sich  durch  B'D'  ane 
SU  CBD  senkrechte  Ebene 
-j^  gelegt:  soschneidetdiesedeo 
sohiefen  Kegel   CBD  tacit 
einem  Kr^se.    Dean  da  die 
Basen  BD,  B'D'  eine  Sehne 
S    gemeinsohsftlich    haben, 
und,  wenn  man  die  Ebene 
B'D'  um    die    Sehne  S  M 
drebt,  dass  B'  anf  B  und 
D'  auf  D  trist,  der  Kegd- 
sohnitt  B'D'  mit  dem  Kreis 
BD  im  Oamen  vier  Punkte  gemeinsam   hat:  so  ist  klar,  dass  der  Kefe)- 
»ohnitt  B'D'  ebenfalle  nur  ein  Kreis  sejn  kann.    Folglich  ist  auch  jeder  mit 
B'D'  parallele  Schnitt  B"D"  ein  Kreis.     Die  linien  B'D'  und   B"D"  dnd, 
jede  fUr  nch,  zu  BD  sntiparallel, 
weil  sie  mit  CB  und  CD  Winkel  bil- 
den, welche  BD  beziehungsweise  mit 
CD  und  CB  dnschlieest,  oder  weil  äe 
mit  BD  erst  parallel   werden,   wenn 
man  die  Ebenen  CB'D'  und   CB"1>" 
um  1800  so  dreht,  dass  der  Schenkel 
CB'  auf  CB  und  CD'  auf  CD  ftllt. 

Die  von  dem  Augpunkte  au^eben- 
den  und  die  Heridiane  und  Parallel- 
kreise  berührenden  Gesichtsstrableo 
,  bilden  mit  diesen  lauter  schiefe  Kegel 
von  krdsförmiger  Ba»s,  welche  all':' 
ihre  Spitxe  in  dem  Angpunkfe  haben  und  von  der  als  Kidebene  dieoeadea 
Haupt  meridianebene  geschnitten  werden.  Eb  l&sst  sich  also  auf  sie  der 
vorhergehende  Satz  anwenden,  sobald  man  sich  Überzeugt  hat,  dass  die 
Ulimeidende  Bildel)ene  gegen  den  Kegelkreis  so  liegt,  wie  es  Fig.  48ö  ve^ 
langt.  Dimee  ist  aber  der  Fall;  denn  stellt  G  (Flg.  486]  den  Augpunkl. 
K<i  den  Hehnitt  der  Bildebene  mit  der  darauf  senkrech tetehenden  Aequator- 
elwu«  <'KI)({,  und  BD  den  Schnitt  dieser  Ebene  mit  einem  belietn|eii 
MurMlani'  vor:  wi  ist  CBD  der  vorhin  besprochene  schiefe  Kegel  mit  kreit- 
Dtrinltttir  IIhmIs  und  OB"D"  der  durch  die  Bildebene  eneugfe  antipanllele 
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Kegel)  weil  hier,  wie  in  Flg.  485,  das  Dreieck 
B"DT  dem  Dreiecke  BTD"  ähnlich  ist. 

Ans  Fig.  486  folgt  auch  sofort,  dass  alle 
prqjidrten  Meridiane  zwei  Punkte,  die  Erd- 
pole (N,8,  Fig.  484),  gemein  haben,  und  dass 
folglich  ihre  Mittelpunkte  auf  der  Linie  liegen 
mOasen,  nach  welcher  sich  die  Bildebene  und 
der  Aequator  schneiden  (EQ,  Fig.  486).  Da 
Kwei  Punkte  dieser  Kreise  gegeben  sind,  so 
lassen  sie  sich  zeichnen,  sobald  man  ihre  Halb- 
messer kennt;  diese  sind  aber  nach  Fig.  486 
und  Gleichung  (474)  gleich 

p  =  1/2  (B"D'0  =  r  sec  i ,  .  (475) 
wenn  X  den  geographischen  Längenunterschied 
zwischen  dem  Meridiane,  dessen  Projection 
gesucht  wird,  und  dem,  der  die  Bildebene  ist,  bezeichnet 

Die  Projectionen  der  Parallele,  von  denen  schon  bekannt  ist,  dass  sie 
unter  einer  gewissen  Bedingung  Kreise  sind,  werden  in  ähnlicher  Weise 
gefunden.  Stellt  nämlich  (Fig.  488)  V  den  Gesichtspunkt,  VQ  den  Aequator, 
VPQ  einen  durch  V  gelegten  Meridian,  PP'  die  Spur  der  Bildebene  und 


i' 


Fig.  4S7. 


Ftg.  488. 


DE  die  irgend  eines  Parallels  vor:  so  liestimmt  sieh  der  projicirende  Kegel 
durch  die  Strahlen  VD  und  VE,  welche  die  Bildebene  in  den  Punkten  L 
und  B  schneiden.  Der  von  der  Bildebene  erzeugte  Kegelschnitt  ist  aber 
ein  Kreis,  sobald  der  Kegel  VLB  dem  Kegel  VDE,  oder  auch,  sobald  die 
Basis  LB  der  Basis  DE  antiparallel,  d.  h.  das  Dreieck  ALD  dem  Dreiecke 
ABE  ähnlich  ist.  Dieses  ist  aber  der  Fall;  denn  man  überzeugt  sich  leicht, 
dass  ausser  den  Scheitelwinkeln  bei  A  auch  die  Winkel  bei  E  und  L  gleich 
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sind.  In  Fig.  487,  welche  die  Bildebene  vorstellt,  ist  L'A"B'A'  der  pro- 
jicirte  Parallelkreis  DE;  in  der  Protection  erscheint  jedoeh  nur  das  ausge- 
zogene Stück  A''  B  A'.  So  wie  dieses  sind  alle  ProjectioneD  der  Parallele  gegen 
den  Aequator  V'Q  in  Fig.  487  und  EQ  m  Fig.  484  convex.  Der  Mittelpunkt 
des  Kreises  L'A^B'A'  ist  durch  Construction  leicht  zu  finden,  wäl  er  in 
der  Mitte  von  B'L',  und,  wenn  man  L'  nicht  hätte,  auf  den  Normalen  liegen 
niuss,  welche  in  der  Mitte  der  Sehnen  A'B',  A"B'  errichtet  werden  können. 
Will  man  den  Halbmesser  B'O  des  Parallels  A'B'A''  berechnen,  m 
kann  dieses  geschehen,  indem  man  die  Länge  LB  =  S'  sacht  und  halbiil 
Es  ist  aber  nach  Fig.  488: 

AB  =  AE.tg   (DEV)  =  AE.tg€ 
AL  =  AD  .cot(ALD)  =  AD.  cot« 
und  da  AD  =  AE  =  r  cos  tp^  wenn  (p  die  Breite  des  Parallels  vorstellt: 

^'  =  A  B  4-  A  L  =  r  cos  qp  (tg  €  +  cot  O  =  — = — i%* 
I  -r  v-o      I  '         sin  2« 

Denkt  man  sich  in  Fig.  488  die  Linie  CD  gezogen,  so  stehen  die  Centn- 
winkol  (p  und  der  Peripheriewinkel  D  E  V  =  €  auf  einerlei  Bogen  D  Y;  da- 
her  ist  e  =  V^V^  ^^^  ®^"  2e  =  sin  qp,  mithin  auch 

S'  =  LB  =  2Tcoiq> (476) 

und  somit  der  Halbmesser  des  Parallels  A' B"  A"  =^  r  cot  9>. 

Die  stereographische  Aequatorialprojection  wird  zur  Darstellung  der 
(Vstlichen  und  westlichen  Halbkugel  der  Erde  benützt;  ihre  Abweichungen 
von  der  wahren  Gestalt  der  abgebildeten  Theile  sind  im  Gegensatze  zur 
storei^graphischen  Polarprojection  in  der  Mitte  (bei  C)  am  grössten  und 
wertien  gingen  die  Ränder  hin  verhältnissmässig  kleiner;  überdiess  bringt 
810  dun»h  die  Excentricität  der  Parallelkreise  das  Unbequeme  mit  sich ,  dass 
solM  Orte  von  gleicher  Breite  nicht  mit  einem  und  demselben  Masse  be- 
.«stimmt  wenion  können:  strenge  genommen  wird  jeder  Punkt  nur  aus  seinem 
Meridian  und  Parallel  kreise,  also  mit  Hilfe  der  Gleichungen  (475)  und  (476) 
gefunden, 

§,  407.  Die  stereographische  Horizontalprojection  ist  zusammenge- 
s<^t/ter  als  jetie  der  vorhergehenden;  doch  erscheinen  auch  hier  die  Pro- 
itvtionon  der  Men^iiane  und  Parallele  als  Kreise,  dereu  Halbmesser  und 
Minelpunkte  leioht  bestimmt  werden  können«  was  die  Construction  des 
Nelfes  erleiehlerl.  Wir  worden  uns  zunächst  mit  den  Projeetionen  der 
Meridiane  Ivtassen. 

In  den  Ficxmni  +^  und  490  stallen  O,  (.V  die  Augpunkte,  P,  P'  und 
Q.  i|  die  Krxi|v^le.  PQ,  l^Q  die  Eniaxe  und  AR  A'B*  den  Durchmesser 
des  ür\\vi|en  Kt\SM*s  \or,  wdoher  als  Biliiebent:  dient  und  nach  §.  404  von 
dem  Auiipuukie  um  iV^  »:vs(eht.  Die  Bildtrli^De  ist  in  Flg.  4b9  durch  den 
Kms  MANK  Iv^nr.st  um:  in  Fl::.  4A^  ^ellt  AB*  ihr^u  Schnitt  mit  einem 
Mendisine  iV  ^^  |^  \or^  welcher  durvh  den  Augponkt  gdit. 

7,W\\i  nwiu  WM^  der  KewlsjKiie  i^  aus  die  Eneugenden  OP,  O'Q',  so 
ItvlIKn)  ditvj)^  die  HikK^htM>e  in  p\  ^-  ^F^^.  4l^))  und  ps  q  (Fig.  489>    Da  alle 
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Erdmeridiane  durch  die  Pole  gehen,  so  mtlsseD  offenbar  auch  die  Pro- 
jeetionen  der  Meridiane  durch  die  prqjicirten  Pole  p,  q  gehen.  Beweist  man 
nun  noch,  dass  die  Meridianprojectionen  Kreise  sind,  so  liegen  offenbar 
ihre  Mittelpunkte  auf  der  Linie  RS,  welche  pq  halbirt  und  senkrecht  dar- 
auf steht. 

Dass  aber  die  Meridianprojectionen  Kreise  seyn  müssen,  folgt  aus  dem 
leicht  EU  erweisenden  Umstände,  dass  die  Bjisis  P  Q'  des  Kegels  O'P'Q', 
welche  allen  Meridianen  zukommt,  dem  Schnitte  p'q'  durch  die  Bildebene 
A'B'  antiparallel  ist  (J.  406).  Stellt  nun  pq'  =  pq  eine  Sehne  eines  jeden 
projicirten  Meridians  vor,  so  ist  klar,  dass  die  Senkrechte  auf  ihrer  Mitte 
(RS)  der  geometrische  Ort  der  Mittelpunkte  aller  jener  Meridianprojec- 
tionen ist 

Denkt  man  sich  diese  Projectionen  wie  in  Fig.  489  gezogen,  in  dem 
Pole  p  Tangenten  pD,  pE  ....  an  sie  gelegt  und  darauf  Senkrechte  pD', 
pE' ....  errichtet:  so  stellen  die  Punkte  D',  E' ....  die  Mittelpunkte  der  von 
p  ausgehenden  Kreise  vor,  welche  von  den  Tangenten  pD,  pE....  be- 
rührt werden. 

Will  man  nun  den  Mittelpunkt  der  Protection  pu'  eines  bestimmten 
Meridians  finden,  so  muss  man  den  Winkel  Dpq  =  X'  kennen,  den  diese 
Projection  oder  ihre  Tangente  pD  mit  der  Projection  des  Hauptmeridians 
AB  einschliesst  Trägt  man  alsdann  diesen  Winkel  bei  p  an  pq  gleich 
qpD  an  und  zieht  pD'  senkrecht  auf  pD,  so  ist  D'  der  gesuchte  Mittel- 
punkt, aus  dem  der  Meridian  pu'q  mit  dem  Halbmesser  p  =  D'p  be- 
schrieben wird. 

Der  Winkel  X*  ist  aber  merkwür- 
digerweise dem  Längen  unterschiede  X 
zwischen  einem  beliebigen  Meridian  und 
dem  durch  den  Augpunkt  gehenden 
Hauptmeridian  AOB  gleich.  ^  Denn 
stellt  in  Fig.  491  der  Punkt  C  den  Mittel- 
punkt und  P'  den  Pol  der  Erde  vor; 
ist  femer  J CK  ein  Theil  der  Bildebene, 
welche  mit  der  Erdaxe  P'  C  den  Winkel 
fi  einschliesst;  bezeichnet  weiter  JP'  den 
Hauptmeridian  und  P'K  einen  anderen 
um  den  Winkel  k  von  ersterem  abliegen- 
den Meridian;  und  ist  endlich  P'O'  die 
Gesichtslinie  des  Punktes  P',  also  p'  das 
Bild  von  P':  so  wird  die  Bildebene  durch  die  Ebene  JP'O'  nach  Jp'  und 
durch  die  Ebene  KP'O   nach  Kp'  geschnitten,  so  dass  LJp'K  =  A'  die 


PiK    491. 


*  Wenn  Salneuve  in  seinpm  Coure  de  topoRraphie  (Nr.  419)  behauptet,  zwischen  Z',  Z  und  ß 
(der  geographischen  Breite  dos  Aiigpunktes)  bestehe  die  Relation:  tg  X'  =z  ig  X  .  sin  fl,  so  irrt  er 
ilariiii  dass  er  den  Scheitel  des  Winkels  X  nach  dem  Mittelpunkte  C  der  Erde  und  nicht  nach 
dem  penpectivischen' Bildpunkte  p'  (Fig.  490)  projicirt. 


'       .  9 
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perepectivische  Projection  von  X  ist.  Erwfigt  msn  nun,  dsss  der  Winke) 
CP'O'  =  P'O'C  =  45»  —  Vi/?  und  P'P'J  =  P'CP'  +  CP'O'  =  45»  +  >/,/?; 
dass  ferner  CP'J  =  90",  also  p'P'J  =  90«  —  CP'0'  =  45<'+  Va/*  =  P'P'J: 
eo  ist  das  Dreieck  JP'p'  gleichschenkelig,  also  JP'  =  Jp',  Da  nnn  ver- 
möge der  CoDstniction  die  beiden  Dreiecke  JKP'  und  JKp'  b«  J  recht- 
winkelig Bind  und  die  gleichen  Seiten  JK  und  JP',  Jp'  haben-,  so  sind  die- 
selben congruent,  und  folglich  ist  der  Winkel  X'  :^  X,  was  au  beweisen  war. 
Soll  die  Lfinge  des  KrUmmungahalbmesBere  p  =  D'p  berechDel  werden, 
so  hat  man  dazu  Rlr's  Erste  den  mit  Hilfe  der  Fig.  489  leicht  zu  bildenden 
Ausdruck: 

ip  sin  X'  =  p'q'  =  pq, 

und  hiemächst  nach  Fig.  490  die  Lange  p'q'  =  pq  =  p'C  -\-  Cq'.     Da  aber 

p'C  -  r  tg  (CO-p')  =  r  tg  (45«  -  y,/9) 

q'C  =  r  tg  (CO'q')  =  r  cot  (450  _  y^^^ 

so  erlittll  man  durch  Addition  und  einfache  Reduclion : 


^"1  -  sin  (90"-^)-  c08,i 
Kih  durch  Substitution  dieses  Werthes  vi 


"  ooafid 


1  p'q' in  die  Oruadgleichui^ : 
(ITT) 
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Für  /J  =  0  d  h  weDD  der  Augponkt  m  Aequator  liegt,  geht  die 
stereographieche  Honzontalprojection  i  die  stereographische  Aequatorial- 
projeclion  Ober  uod  msD  erhält 

r  , 

**  ~  sin  X'' 
Vei^leicht  man  aber  diesen  Ausdruck  mit  dem  in  Nr.  475  fUr  (>  ge- 
fundenen, so  existirt  in  so  ferne  eine  Yerachiedenheit ,  als  dort 


0  =  r  aec  Ä  = 


cotT 


steht.  Dieser  Unterschied  verschwindet  aber,  wenn  man  bedenkt,  dass  das 
X  des  letsteren  Ausdrucks  das  Complement  von  X'  im  ersteren  ist;  dass 
somit  X'  ^  90"  —  X  und  folglieh  sin  X'  =:  cos  X  ist.  Es  geht  also,  wie  es 
seyn  muss,  für  /?  ^  0  die  Honzontalprojection  bezügKch  der  Meridiane  in 
die  Aequatorialprojection  über. 

DasB  auch  die  Projectionen  der  Parallele  Kreise  sind,  lAsst  sich  wie 
folgt  beweisen.  Stellt  0  in  Fig.  492  den  Gesichtspunkt,  OHN  einen  durch 
0  gelegten  und  auf  der  Bildebene  HN  senkrecht  stehenden  grSsstea  Kreis,  PQ 
die  Erdaxe  und  UV  den  Schnitt  eines  Parallels  vor:  so  geben  offenbar  die 
GesiohUlinien  OV,  OU  die  Bilder  v,  u  der  Endpunkte  des  Parall elend urch- 
tnesaers  VU,  und  es  wird  der  Perspectivkegel  VOU  von  der  Bildebene 
MN  antiparalld  geschnitten,  weil  das  Dreieck  vmV  dem  Dreiecke  umU 
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jener  bei  V  und  u  ifaoEeh  kt  liegt 
aber  to  aotipaimllel  so  VO^  m  mäd 
aocb  die  Sehnitte  der  BOdebeDe  mä 
dem  Segel  OVO  nach  $.  406  KraK. 
Nach  dieaer  Vorfaereitoiig  iti  die 
ZeichDimg  der  perq^eeCiTiachen  Pteal- 
lele  nieht  acfawierig.  Denn  haoddt  es 
sich  z.  B.  am  das  Parallel  B'  P  (Flg.  490), 
0O  sind  n,  m  die  Kider  der  £od- 
punkte  des  Dnrehmeaaere  B'F':  hal- 
birt  maD  Dan  mn  and  projiciit  den 
Mittelpunkt  auf  die  Linie  AB  der 
Fig.  489,  80  bat  man  den  Mittelpiuikt 
des  Perspectivparallels  Bn',  weldies 
mit  dem  Halbmesser  Y^  (mn)  be- 
schrieben wird.  Von  dem  Parallel  ab  (Fig.  490)  kann  der  Schnittpankt 
des  Strahls  O'a  mit  der  Bildebene  A'B'  nicht  erhalten  werden,  man  muss 
sich  desshalb  begnügen,  die  ihm  entsprechende  Projection  hc'g  (Fig.  489) 
aas  den  drei  Funkten  (i\  h,  g  zu  zeichnen.  Der  Punkt  c'  ergibt  sich  als  das 
eine  Knde  dts  Durchmessers  von  ab  wie  bisher;  h  and  g  aber  entsprecheo 
dem  Schnitte  b  der  Ebene  des  Parallels  ab  mit  der  Axe  A'B'  und  er- 
scheinen auf  der  Bildebene  offenbar  am  Kreise  ANBM.  Dass  alle  Paral- 
lelen-Mittelpunkte auf  der  Linie  AB  liegen  müssen,  ist  wohl  Dir  sich  klar. 
Zur  Berechnung  des  Halbmessers  (>'  der  projicirten  Parallelkreise  kann 
man  sich  der  Fig.  4i)2  bedienen.  Der  Durchmesser  2p*  ist  nämlich  =i  vu 
=  ('u  —  Cv,  und  da  nach  der  Figur: 

(hl  =  r  t-  (COu)  =  r  to  (9()0  -  i/.^  [(jP  +  /^)  =  r  cot  V^  (<)P  +  /?), 
Cv  =  r  tg  (COv)  =  r  tg  V,  (VCW)  =  r  tg    V2  (?>  -  A 

so  folgt 

^  _  r  cos  q)  r  cos  y  r478l 

^^  "~  2  sin  7'2  (y  +  /^)  ^'08  V2  (^  —  /^)  ~"  öi"^  <P  +  sin  /? 
Jht  /9  =  0,  so  wird  (>'  =  r  cot  <)p,  was  mit  der  Gleichung  (476)  über- 
eiustiinnit  und  übereinstimmen  inuss,  da  die  stereographische  Aeqaatorial- 
projcction  nur  ein  besonderer  Fall  der  stereographischen  HorizontalprojectioD 
ist.  DasHelbe  gilt  von  der  stereographischen  Polarprojection;  denn  setzt 
man  in  di'n  Gleichungen  (477)  und  (478) /S' =  90^,  so  wird,  den  Entwicke- 
lungen  des  §.  405  entsprechend: 

(>  =  00  und  (>'  =  r  tg  (45^  —  t/.^  qp). 
§.  408.  Die  Centralprojeotion  liefert  Netze,  in  welchen  die  Meridiane 
als  genide  Linien  erscheinen,  die  sich  im  Pole  der  Ei*de  schneiden^  wäh- 
rend die  Parallele  je  nach  der  Lage  der  Bildebene  als  Theile  von  Kreiseiu 
Ellipsen,  Parabeln  oder  Hyperbeln  erscheinen.  Als  Kreise  stellen  sieh  die 
Parallele,  wie  man  leicht  einsieht,  nur  dann  dar,  wenn  die  Bildebene  den 
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Pol  berührt  In  diesem  Falle,  und  wenn  gleichzeitig  nur  ein  massiges  StUek 
der  Erdoberflftche  in  der  Umgebung  eines  Pols  abzubilden  wfire,  liesse  sich 
die  Centralprojection  mit  Vortheil  anwenden;  in  jedem  anderen  Falle  bietet 
sie  viele  Unbequemlichkeit  wegen  der  Zeichnung  der  Parallele  und  grosse 
UnvoHkommenheit  an  den  Rändern  der  Karte.  Desshalb  wendet  man  sie 
fast  gar  nicht  an,  und  darum  findet  sie  auch  hier  keine  weitere  Beachtung. 

t.    Orthographifche  ProJeotioiLexi. 

$•  409.  Wenn  man  den  Gesichtspunkt  in  unendlicher  Entfernung  auf 
der  Normale  zur  Bildebene  annimmt,  so  sind  alle  projicirenden  Linien 
unter  sich  parallel  und  senkrecht  zur  Bildebene;  die  hierdurch  entstehenden 
Kartennetze  nennt  man  orthographische  Projectionen,  und  man  unter- 
scheidet nach  der  Lage  des  Augpunktes :  Polar- ,  Aequatorial-  und  Horizontal- 
projectionen,  oder  Projectionen  auf  den  Aequator,  auf  einen  Meridian,  oder 
auf  einen  grössten  Kreis,  welcher  der  Horizontalebene  des  in  der  Mitte  der 
Karte  gelegenen  Orts  parallel  und  folglich  der  wahre  astronomische  Horizont 
dieses  Orts  ist 

Im  Allgemeinen  sind  die  orthographischen  Projectionen  noch  unvoll- 
kommener als  die  stereographischen ,  wesshalb  sie  nur  wenig  Anwendung 
finden,  den  Fall  ausgenommen,  wo  es  sich  nicht  um  die  Abbildung  einer 
Halbkugel,  sondern  nur  eines  kleinen  Theils  der  Erdoberfläche  handelt; 
denn  in  diesem  Falle  würde  die  Bildebene  theilweise  mit  der  Kugelfläche 
zusammenfallen  und  nur  an  den  Räudern  abstehen,  woselbst  kleine  Ver- 
zerrungen der  Bilder  stattfUnden. 

§.  410.  Die  orthographisolie  Polarprojeotion  ist  in  den  Figuren  493 
und  494  dargestellt  und  man  macht  sich  sofort  aus  dem  Anblick  klar, 
dass  die  Meridiane  als  Durchmesser  (AQ,  ER)  der  durch  den  Aeqnator 
(EARQ,E'R')  vorgestellten  Bildebene,  und  die  Parallele  als  concentrische 
Kreise  erscheinen,  deren  Mittelpunkte  das  Bild  des  Erdpols  ist.  Die  abge- 
bildeten Meridiane  haben  gegen  einander  dieselbe  Neigung  (A.)  wie  die  wirk- 
lichen, und  die  Halbmesser  der  Parallelkreise  (z.  B.  BD,  B'D'J  sind  r  cos  (p^ 
wenn  ^  die  geographische  Breite  des  Parallels  bezeichnet 

$.  411.  Die  orthographisclie  Aequatorialprojeotion  ist  in  den  Figuren 
495  und  496  dargestellt.  Da  der  Augpunkt  in  unendlicher  Entfernung 
auf  der  Aequatorebene  liegt,  so  laufen  alle  Gesichtslinien  dieser  Ebene 
parallel  und  folglich  erscheinen  die  Parallele  (AB),  wie  der  Aequator, 
(BQ)  als  gerade  Linien.  Die  Meridiane  bilden  mit  den  auf  der  Bildebene 
senkrecht  stehenden  Oesichtslinien  schiefe  Cylinderflächen  von  kreisförmiger 
Basis:  die  Schnitte  dieser  Cylinder  durch  die  Bildebene  sind  folglich  Ellipsen, 
welche  alle  durch  die  Pole  gehen  und  daher  die  Erdaxe  SN  zur  grossen 
Aze  haben;  die  kleine  Axe  ergibt  sich,  wenn  man  den  auf  der  Erdaxe 
senkrecht  stehenden  Durchmesser  des  Meridians  auf  die  Bildebene  proji- 
drt    In  den  folgenden  Figuren  ist  für  den  Meridian  M'C  die  zugehörige 
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kleine  Halbaxe  =  HC.  Hit  Hilfe  der  beiden  Axen  kOnnen  die  Ellipsen  ia 
bekannter  Weise  aufgetragen  werden;  genauer  aber  erh&lt  man  sie  an« 
ihren  Coordinaten.  Sieht  man  nfimlich  die  grosse  Axe  SN  (Fig.  tö5)  ak 
Abscissenaxe  an,  bo  stellen  die  Projectionen  der  Parallele  (AB,  EQ)  die 
Richtungen  der  Ordinalen  vor.  Handelt  ee  sich  nun  um  i^end  einen  Me- 
ridian (iA'C),  dessen  Längenunterschied  gegen  die  Bildebene  ^  X'  ist,  so 
sind  die  beiden  Halbexen  der  Ellipse,  welche  ihn  vorstellt,  r  und  r  cos  ü, 
und  mithin  findet,  wenn  C  der  Hiltelpunkt  der  Ellipse  und  der  Anfaiffi 
der  Conrdtnaten  ist,  fUr  die  Ellipse  SUNS  die  GIdchung  statt: 
y'  +  x'J  coa^  A  =  r'  cos'  A. 
BerückBichtigt  man  jedoch,  dass  x  :=  r  ein  tp,  wenn  ip  die  Breite  eiott 
Parallels  (hier  einer  Ordinate),  so  geht  vorstehende  GleiohuDg  Ober  in 

y  =r  r  cos  1  cos  qp, (47H) 

woraus  man  also  auf  sehr  einfache  Weise  die  I^ge  eines  Punktea  findeL 
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dessen  gef^^raphisohe  Lfinge  X  gegen  die  Bildebene  und  dessen  Breite  (p 
bekannt  sind. 

$.  412.    Die  orfhograpliisclie  Horizontalprojection  setzt  als  Augpunkt 

einen  unendlich  weit  entfernten  Punkt  des  Erdhalbmessers,  welcher  durch 
die  Hitte  des  abzubildenden  LSGtndes  geht,  und  als  Bildebene  den  grössten 
Kreis,  der  avf  diesem  Halbmesser  senkrecht  steht,  voraus. 

um  die  Projectionen  der  Meridiane  zu  finden,  denke  man  sich  in 
Fig.  497  durch  einen  beliebigen  Punkt  V,  der  den  Mittelpunkt  des  abzu- 
bildenden Landes   vorstellen    kann,   einen   Meridian  VPBP'A   gelegt  und 

Fig.  497.  Fig.  498. 


A  A' 

darauf  eine  senkrechte  Ebene  AB  errichtet,  welche  der  Horizont  von  V  ist. 
Die  Linie  PP'  stelle  die  Erdaxe,  also  die  Linie  vor,  welche  mit  dem  Punkte 
V  den  Meridian  VPP'  bestimmt.  Bezeichnet  Fig.  498  die  auf  diesem  Me- 
ridiane nach  AB  senkrecht  stehende  Bildebene,  so  sind  auf  ihr  p,  p'  die 
Projectionen  der  Erdpole  P,  P',  durch  welche  nothwendig  alle  Meridiane 
gehen  mfissen.  Da  die  Projectionen  dieser  Meridiane  aus  Schnitten  von 
schiefen  Kreis -Cy linderflächen  entstehen,  so  sind  dieselben  Ellipsen,  von 
denen  man  jetzt  bereits  zwei  Punkte  p  und  p'  kennt;  und  da  alle  Meridiane 
durch  die  Linie  PP'  (Flg.  497)  gehen  und  durch  die  Bildebene  AB  ge- 
schnitten werden,  so  ist  klar,  dass  der  Schnitt  dieser  Ebene  mit  jedem 
Meridian  nur  ein  Durchmesser  desselben  und  zugleich  auch  nur  die  grosse 
Axe  seiner  elliptischen  Projection  seyn  kann.  Diese  Axe  findet  man  aber 
wie  folgt  durch  Construction. 

Sieht  man  den  durch  Y  gelegten  Meridian  VPP'  als  den  Hauptmeridian 
an  und  bezeichnet  X  den  geographischen  Längenunterschied  zwischen  diesem 
und  dem  Meridian,  dessen  Projection  OMpHp'  gesucht  wird-,  ist  femer  /9 
die  geographische  Breite  des  Punktes  V  und  X^  die  Projection  des  Winkels 
X  auf  die  Bildebene :  so  besteht  die  Relation 

tg  io  =  tg  ;i  sin /*; (480) 

nauernfeind,  Vermessungskunde.  40 
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Flg.  499.  denn  Dach  Fig.  499  ist,  —  wenn  PJ,  PK  dieTtn- 

genten  an  die  vorhin  genannten  Meridiane  im  Pole 
P  und  JC,  KC  ihre  Projectionen  auf  der  dareh 
AB  gehenden,  senicrechtsu  VPP  ateheodan  Bild- 
ebene, also  JPK,  JCK  die  Winkel  X,  l^  aind,  - 
aus  dem  bei  J  rechtwinkeligen  Dreiecke  PKJ: 

JK=PJ.tgi, 
und  aus  dem  Dreiecke  JEC,  welches  ebenfalls 
bei  J  einen  rechten  Winkel  hat: 

JK  =  JC.tgio. 
Erwägt  man  nun,  dass  PCJ  =  /9   und    folglich 
P  J  :=  JC  .  sin  /^  ist,  so  folgt  aus  den  vorsteheD- 
den  zwei  Gleichungen  die  mit  (480)  bezeichnete, 
deren  Richtigkeit  somit  feststeht. 

Da  der  Durchmesser  A'B'  in  Fig.  498  die  Ptd- 
jectiou  des  ersten  Meridians  VPP'  ist,  so  braoeht 
man,  um  den  Schnitt  des  Meridians  X  mit  der 
Bildebene  zu  erhalten,  nur  den  aus  Gleichung  (480)  berechneten  Winkel 
X^  an  A'B'  in  C  anzutragen  und  einen  Durchmesser  zo  stehen,  so  ist 
dieser  die  grosse  Axe  des  zu  projicirenden  Meridians.  AngenommeD,  es  sej 
B'CH  =  X^,  so  ist  GH  die  gesuchte  grosse  Axe  und  die  Senkrechte  CM 
die  Richtung  der  kleinen  Axe.  Die  Lfinge  CM  derselben  ergibt  sich,  wenn 
man  auf  die  in  der  Figur  durch  punktirte  Liuien  angedeutete  Weise  pKN  =  a 
macht,  CL  parallel  zu  KN  zieht  und  den  Schnittpunkt  L  nach  M  projicirt. 
Will  man,  nachdem  die  Richtung  der  grossen  Axe  (GH)  der  Projection 
eines  Meridians  mit  Hilfe  des  ans  der  Gleichung  (480)  gesuchten  Winkels  l^ 
bestimmt  ist,  die  Gleichung  jener  Projection  (GMpUp')  in  Bezug  auf  ihre 
Axen  (CH  =  r  und  CM  =  r  cos  X)  aufstellen,  so  hat  man  ganz  einfach: 

y  =  cos  X  |/  r^  —  x^. (481) 

Werden  hieraus  für  gegebene  oder  angenommene  Werthe  von  x  die 
zugehörigen  j  berechnet,  so  lassen  sich  alle  beliebigen  Punkte  einer  Meri- 
dianprojection  genau  auftragen. 

Läge  es  in  der  Absicht  des  Verfertigers  eines  Netzes  nach  der  ortho- 
graphischen Horizontalprojection ,  alle  Meridianpunkte  nur  auf  ein  Axeo- 
sjstem,  nämlich  auf  die  zu  einander  senkrechten  Durchmesser  A'B'  aad 
V'C  ^wovon  der  erste  den  Hauptmeridian  vorstellt)  zu  beziehen,  so  könnte 
dieses  geschehen,  indem  man  die  neuen  auf  CV'  gezählten  Abscissen  mit 
x'  und  die  auf  CB'  genommenen  Ordinaten  mit  y'  bezeichnet  und,  ds 
Winkel  MCB'  =  90^  —  it^,  nach  bekannten  Formeln  der  analytischen  Geo- 
metrie setzt: 

X  =  x'  sin  X^  —  y'  cos  A^, 

y  =  x'  cos  X^  4"  J'  fiin  X^. 
Was  schliesslich  die  Projectionen  der  Parallele  betrifit,  ao  werden  diese 
aus  demselben  Grunde  wie  die  der  Meridiane  auch  Elltpaen;  ea  kann  sieb 
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kIbo  hier  nur  Doch  um  die  nihere  Beetimmung  derselben  handeln.  Stellt  in 
Rg.  500  der  Kreis  VPP'  einen  durch  den  Pol  V  der  Bildebene  BH  gelegten 
and  zu  dieser  Ebene  senlirecht  stehenden  grOBsten  Kreis,  PP'  die  Erdaxe 
und  AB  den  Schnitt  der  Ebene  eines  Parailels  mit  der  des  Meridians  TPP' 


724 


1.  -  KartenzeichnaDg. 


vor:  80  ist  klar,  dase  der  mit  der  Bildebene  BH  parallele  Darchmesser  des 
Parallels,  dessen  Projection  in  Flg.  500  der  Punkt  F  ist,  in  der  ProjectioD 
auf  die  Bildebene  (Fig.  501)  in  wahrer  Grösse  erscheint,  und  daas  also^ 
wenn  man  ff  =  AB  macht,  ff  die  grosse  Axe  der  Ellipse  ist,  nach  welcher 
sich  das  Parallel  AB  projicirt.  Die  kleine  Axe  ad  erhält  man  durch  Pro- 
jection des  Durchmessers  AB  auf  BH  oder  bh.  Das  Parallel  V  D,  welches 
durch  den  Pol  der  Bildebene  geht,  erscheint  in  seiner  Projection  als  die 
Ellipse  gvg'd  und  der  Aequator  EQ  als  die  Ellipse  cec'q. 

Ein  vollständiges  Bild  einer  in  orthographischer  Horizontalprojectioo 
dargestellten  Halbkugel  liefert  Fig.  502,  in  welcher  P  den  Pol,  PE  den 
Hauptmeridian,  PM  einen  anderen  um  20^  entfernten  Meridian,  AEQ  den 
Aequator  und  DF  ein  Parallel   von  30^  geographischer  Breite  bezeichnet 


H.     Abwickelbare  Projectiouen. 

1.    Coniicho  Projectioiieii. 

§.  413.  Allen  conischen  Projectionen  liegt  die  Idee  zu  Grunde,  die 
Meridiane  und  Parallelkreise  zuerst  auf  einem  Kegel  darzustellen,  welcher 
den  abzubildenden  Theil  der  Kugelfläche  nach  dem  mittleren  Parallelkreis 
berührt,  und  alsdann  diesen  Kegel  mit  seinem  Liniensysteme  abzuwickeln. 
Da  jedoch  diese  Methode,  Kartennetze  zu  entwerfen,  eben  so  wenig  als 
irgend  eine  andere  fehlerfrei  ist,  so  hat  man  sie  nach  Beschaffenheit  der 
Fehler,  welche  vermieden  und  jener,  welche  geduldet  werden  sollten,  ver- 
schieden abgeändert,  wie  aus  den  folgenden  Paragraphen  'zur  Genüge  her- 
vorgeht. 

Um  die  Grundidee  näher  zu  erläutern,  sej  PBJ  in  Fig.  503  ein  Viertel 
eines  Meridians  und  B  H  der  Schnitt  des  mittleren  Parallels  mit  der  Meridian- 

^     _..  ebene;  DE  und  FG  seveo 

die  aussersten,  von  BH 
gleich  weit  entfernten  Pa- 
rallele des  darzustellenden 
Stücks  der  Erdoberfläche. 
Zieht  man  an  den  Punkt 
B  eine  Tangeute,  welche 
der  Erdaxe  in  dem  Punkte 
A  begegnet,  so  ist  AD 
die  Erzeugende  des  Kegels^ 
auf  dessen  Mantelfläche 
(und  zwar  zwischen  den 
Ebenen  DE  und  FG)  das  Kartennetz  gezeichnet  werden  soll.  Auf  diesem 
Kegel  werden  die  Meridiane  als  Erzeugende,  die  Parallelk reise  aber  als 
senkrechte  Querschnitte  eracheinen  und  die  Abwickelung  wird  sich  auf  die 
in  Fig.  504  angedeutete  und  leicht  zu  erklärende  Weise  darstellen. 


A^ 
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Fig.  504. 


Aus  der  Vei^leichong  dieser  beiden  Figuren  entoimmt  man  sofort^  dass 
zwar  die  Netzvierecke  wie  auf  der  Kugel  rechtwinkelig  sind  und  die  Punkte 
von  einerlei  geographischer  Breite  auf  dem  Bilde  dieselben  relativen  Ent- 
fernungen wie  auf  der  Erdoberfläche  haben;  dass  aber  die  Längen  (BD^ 
BF  . . . .)  dieser  Vierecke  für  gleiche  Breitendifferenzen  verschieden  und  um 
so  kleiner  sind ,  je  näher  sie  am  Pole  liegen ,  während  sie  gegen  den  Aequator 
hin  immer  länger  werden. 
Auch  findet  man  leicht,  dass 
—  mit  Ausnahme  des  mitt- 
leren Parallels  —  auf  allen 
Parallelen  des  Netzes  die 
Längeudifferenzeu  grösser 
sind  als  auf  den  gleichna- 
migen Parallelen  der  Erd- 
kugel. 

Um  diese  beiden  Fehler  A- 
theil  weise  zu  verbessern, 
trägt  man  in  .Fig.  504  von 
dem  Punkte  B  aus  die  Län- 
gen der  Bögen  Bd  =  Bd' 
und  Bf  =  Bf  ab  und  be- 
schreibt in  der  Abwickelung 
die  punktirten  Bögen  d'  und 

f  mit  den  Halbmessern  Ad'  und  Af.  Dadurch  erreicht  man  den  Vortheil, 
dass  die  Längen  Bd%  Bf  .  .  .  .  der  Netzvierecke  denen  auf  der  Kugel  gleich 
und  die  Abweichungen  in  den  geographischen  Längen  kleiner  werden  als 
vorhin. 

S.  414.  Projection  von  Bonne.  Wenn  man  die  geographischen  Längen- 
unterschiede des  Netze%  mit  den  wirklich  stattfindenden  übereinstimmen 
lassen  will,  so  muss  man  (Fig.  505)  auf  jedem  der  construirten  Parallelkreise 
(20,  30,  40  ...  0  von  dem  mittleren  Meridiane  (28)  aus  die  wahren  Grössen 
der  geographischen  Längengrade  (28 — 27,  28 — 29  .  . . .)  abtragen  und  die 
einem  Meridiane  (27,  29  .  .  . .)  augehörigen  Punkte  durch  eine  stetige  Curve 
verbinden,  welche  dann  dessen  Projection  darstellt.  Zwar  sind  diese  Meri- 
diane keine  Kegelelemente  mehr,  aber  sie  gewähren  ausser  dem  eben  be- 
zeichneten Vortheile  auch  noch  den,  dass  die  Flächeninhalte  der  Netzvier- 
eeke  auf  der  Karte  den  gleichnamigen  auf  der  Kugel  genau  proportional 
sind.  Von  kleinen  Fehlern  ist  selbstverständlich  auch  dieses  Netz  nicht  frei, 
und  es  sind  hier  vor  allen  die  Abweichungen  der  Winkel  der  Vierecke 
von  90^  zu  erwähnen^  diese  Abweichungen  betragen  jedoch  so  wenig,  dass 
man  sie  bei  nicht  übermässiger  Ausdehnung  der  Karte  übersehen  und  die 
Bntfemong  zweier  Punkte  ohne  erhebliche  Differenz  nach  einem  gemein- 
aehaftficben  Meilenmassstabe  bestimmen  kann.  Dieser  Umstand  ist  der  in 
Rede  stehenden  Projection  sehr  günstig,  und  man  kann  wohl  behaupten, 
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dus  k^De  andere  ao  hSuBg  gdiraoobt  wird  sIa  dwe 
BoDDe'ache  oder  modificirte  FlamBteed'aohe  Projeetion  aam/L 
In  S-  323  isl  auch  bereits  eine  Anwendung  von  ihr  gemacht,  da  äe  der 
dortselbat  beeprocheneo  topt^rapbischen  Karte  von  Thflringen,  and  eboHO 
der  von  Bauern,  Preuasen,  Frankroch  und  anderen  Ltndeni   zu  Grande 


FicSOB. 


U^.  Wmwd  ihm-  Wieli%keii  «oU  ne  etwu  aasf^krtieher  als  die  flbrigen 
r«aiii«li«n  Pn^ectitwen  bebaadelt  ond  dabei  aoeli  die  «phiroidiMhe  Gestall 
dvr  lünk>  bei«ck«k'htB!i  «erd^a. 


itMAbuMw«  lN)$t  «Miil  IM  IKanpwakar  •iet  Kane.  wmi  < 


ir  za  nickst 
die  CooidinaleD  eines  edner 
geoenphi«cben  I^ge  nach 
eesrbenen  Pankta  in  Be- 
laa:  aaT  iw«  rvcfatwinkel^ 
Axea.  Diese  Axen  Mven 
□aek  F^.  506  der  mitllere 
Veiidiaa  MX  für  die  Ab- 
iwaiBi  «od  der  ndttlere  Pa- 
lafcikjeia  MF  Ar  dieOidi- 
tJriprang   der 


PrG|}ecUoD  von  Bonne.  7S7 

ß  die  geographische  Breite  dienes  Punktes  H, 

ff  die  geographische  Breite  irgend  eines  anderen  Punktes  A,  und 

X  der  geographische  Längenunterschied  zwischen  den  Punkten  A  und 
H  im  Bogenmass. 

Unsere  Aufgabe  ist,  aus  diesen  Stücken  und  den  bekannten  Erddimen- 
sionen  die  Coordinaten  des  Punktes  A  (MC  =  x  und  AC  =  y)  zu  finden. 

In  Fig.  507  sey  0  der  Pol  der  Erde,  MBO  der  mittlere  Meridian, 
PAO  der  Meridian  des  Orts  A,  so  dass  also  die  elliptischen  Bögen  MO 

Flg.  607. 


und  AO  zu  den  Complementen  der  Breiten  ß  und  (p  gehören  und  ALB 
=  X  ist;  ferner  sey  MX  Tangente  des  mittleren  Mendians  in  dem  Punkte 
M  und  folglich  zugleksh  der  Halbmesser  des  mittleren  Parallels  MP  auf  der 
Karte  (Fig.  506).    Bezeichnet  nun  weiter 

a  die  halbe  grosse  Axe  der  die  Erdoberfläche  erzeugenden  Ellipse, 
also  den  Halbmesser  des  Aequators, 

e  die  Exceutricitüt  dieser  Ellipse, 

Q  den  Halbmesser  MX  des  Karten  parallels  MP  von  der  Breite  ß  ^ 

(>' den  Halbmesser  des  Kartenpurullels  AB  von  der  Breite  ^, 

S  die  Differenz  (f  —  ß  der  geographischen  Breiten  von  A  und  M , 

a  die  Länge  des  Meridianbogens  MB,  und  endlich 

%p  den  Winkel  AXB,  welcher  durch  den  Bogen  AB  =  €  gemessen  wird: 
so  ist  als  bekannt  anzunehmen ,  dass  die  Länge  der  Tangente  M  X  =  (>  an 
die  bezeichnete  Ellipse  ausgedrdckt  wird  durch 

Q  =  ^(1 1*^2  ein  -^  /?)' ^^*^ 

und  dass  die  Länge  des  Meridianbogens  MB  zwischen  den  geographischen 
Breiten  ^  und  ß  gleich  ist 

Ä  =a  (1  —  Vi  +  Vi6  A»)  if  —  3/2  aA  cos  p'  sin  J  +  «/s?  aA«  cosip'sin^*, 
wobei  A  die  Abplattung  und  y  die  Winkelsumme  (p  -\-  ß  oder  %ß  -\-  S 
bedeutet  Den  Bogen  a  braucht  man  übrigens  nicht  erat  zu  berechnen, 
da  es  Tafeln  gibt,  welche  die  Länge  des  Meridianbogens  vom  Aequator  bis 
zn  einem  beliebigen  Parallel  daratellen,  aus  denen  also  durch  Subtraction 
der  Bogenlängen  der  Werth  von  a  gefunden  werden  kann.    Die  Tafel  Nr.  I 


7»  J- 

des  At)AmM^  entkblt  <fioe  lämgftu  warn  3b  im  3fß 

MCnwmifidM  JidirtNKhe  fkr  l»;^  Md  «e  akcr  «m  10  n  » 

Mi%dUinY  M>d  flfcr  ztriicfacaJitgende  Bfdtc» 

laefot  <ini^eMJ»IUi  wenkfi.    Wir  iebco  dftlwr  «r  ab 

a  Bwl  ^»^jJtesk  Mnit  den  HiftiiHMT  ^  de»  giitiiMniBf li  AB, 

um  <tW;  hSai^  a  kleioer  ut  aU  ^«  juu  dtn  Crkidbasg: 

^  =  |lr  — «. (4b3) 

5jeh  d<T  Brwaie'ieikeii  Prqjectacii  itl  der  farte«p>fillf Itwy  AB  dca 
wincfieho^i  IV^<!^.  Ab  mT  dem  äpfairride  (F%.  5r/7)  gkicfa;  deanMli  aoefa 
are  A  B  =  iue  «  =  BL .  x.  ^^ler.  weso  smui  deo  au  der  höheren  Geoaecne 
^0fMtA  hekaonUm  Werth  de«  UalbaKaten  BL  eiiMetzt: 


Mit  Hiife  die*«;«  Wi^rtbe«  erhfilt  mo  die  GrOaae  des  Winkels  A  X  B  =  yr 
im  B'jgeomaM»  Td.  i.  für  den  Hall/mesMT  1)  aof  bekaonte  Weise  gleidi 

ax  cos  >7  /  i4^»<v 

Damit  stM-r  4:f^t\ftn  hich  sofort  ans  F^.  506  die  CoordioateD  des  Punktes  A, 
nämVtcU 

Xi=MC=r(>--(l'GOS^ (486) 

y  =  AC=:(>'sin^ (4b7) 

Hat  der  Funkt  M  eine  geographische  Breite  /9  von  50^  36'  und  der  Punkt 
A  eine  Breite  ff  =  51 C';  ist  femer  der  geographische  Lftngenunterscbied 
twi«chen  M  und  A  =  lo'iir,  log  a  =  6,5148235  und  log  e  =  8,9122052; 
und  (>edenkt  man,  das»  die  Gleichung  (485)  den  Winkel  tp  auch  im  Grad- 
mass  liefert,  8o(>ald  fetatt  des  Bfigenn  A  der  ihm  entsprechende  Winkel  von 
1^20'  gesetzt  wird:  so  erhält  man  nach  den  vorstehenden  Formeln  und 
der  Tafel  Nr.  1: 

/>  =  2693095,19  Toisen. 

a  =      22  828,02      „ 

i/  =  2  670  267,17      „ 

y,  =  10  2'20' 

X  =      2:i  231,79       -, 

y  =  48  427,67  „ 
Hätte  man  die  Erde  als  Kugel  vom  Halbmesser  r  =  3  266  608^  (log  r  = 
6,514  0964)  angenommen,  so  würde  man  nahezu  dieselben  Werthe  gefun- 
den haben:  die  Unterschiede  sind  also  unbedeutend,  und  man  kann  dess- 
halb,  so  lange  es  sich  nicht  um  Karten  in  grossen  Massstäben  handelt^  rt^:l)t 
wohl  bei  der  Annahme,  dass  die  Erde  eine  Kugel  sey,  verharren. 

Die  oben  aufgestellte  Behauptung,  dass  die  Flächen  der  Netzvierecke 
den  gleichnamigen  auf  der  Kugel  proportional  seyen,  lässt  sich  wie  folgt 
beweisen.  Denkt  man  sich  auf  der  im  natürlichen  Massstabe  gexeichneten 
Kurte  (Fig.  506)   einen  Bogen   DE   unendlich  nahe  an  AB   geaogen«  so 
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luuiD 'man,  mit  VernachläseiguDg  einer  uDendlich  kleinen  Gnn&se  zweiter 
OrdniiDg,  daa  Fläehenelement  ABDE  eines  Netzvierecks  gleich 

dF  =  AB.BD  =  €.da 
setsen.  Auf  dem  Erdellipsoide  (Fig.  507)  ist  (wenn  man  sich  wie  vorhin 
den  Bogen  DE  unendlich  nahe  an  AB  gezogen  denkt)  das  Flächenelement 
des  Netzvierecks  ebenfalls  durch  ABDE  vorgestellt,  und  es  ist  nach  be- 
kannten Annahmen  der  Differentialrechnung,  wenn  dieses  Element  mit  dF' 
und  der  Halbmesser  des  Parallel»  A  B  mit  q"  bezeichnet  wird : 

dF'=AB.  DE  =  A(>".  da  =  «da; 
ee  ist  folglich  auch  ftlr  eine  Karte  im  natürlichen  Massstabe,  wenn  dF  und 
dF'  zwischen  gleichen  Grenzen  integrirt  werden,  F  =  F'  und  für  eine  im 
mtenXheile  der  natürlichen  Grösse  gezeichnete  Karte  m^F  ==  F',  d.  h.  die 
Kartenvierecke  sind  den  gleichnamigen  auf  dem  Erdsphäroide  proportional, 
waa  zu  beweisen  war. 

$.  415.  Project|on  von  Flamsteed.  Nachdem  im  vorigen  Paragraph 
bereits  von  der  „modificirten^  Flamsteed'schen  Projection  die  Rede  war,  ist 
hier  noch  Einiges  über  die  ursprüngliche  Projection  von  Flamsteed  zu  be- 
merken. Dieselbe  besteht  darin,  dass  man  auf  dem  mittleren  Meridiane  die 
Längen  der  Meridiangrade  abträgt;  in  den  Theilungspunkteu  Senkrechte  er- 
richtet, welche  die  Parallele  vorstellen;  auf  diesen  die  entsprechenden  Längen 


Fig.  508. 
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1.     Kartenzdchnang. 


der  Parallelgrade  vom  mittleren  Meridian  ans  abmiaat  ond  duieh  die  aa* 
sammengehörigen  Theilpunkte  krumme  Linien  neht,  wetohe  die  Meridiaae 
bezeichnen. 

Dieses  Kartennetz  weicht  ftlr  Länder,  die  in  der  Nfthe  dea  Aeqoaton 
liegen,  nur  wenig  von  der  Wirklichkeit  ab;  die  Abwewfaongen  wadiaea 
aber  rasch  mit  dem  Vorrücken  des  Landes  gegen  den  Pol;  dämm  wendet 
man  es  auch  nur  ftlr  Tropengegenden  (z.  B.  ftlr  Karten  von  Afrika)  aD,  wie 
auch  Fig.  508  zeigt,  in  welcher  M  M  der  mittlere  Heridiair,  BQ  der  Aeqnator, 
mm'  ein  Parallel  und  mm,  m'm'  je  ein  Meridian  ist. 

Dass  fOr  diese  Zonen  die  Abwekshangen  nicht  bedeutend  aeyn  kOBaea, 
geht  aus  61.  (482)  hervor,  welche  ftlr  /9  =  0  den  Halbmeaaer  dea  Aeqoa- 
tors  auf  der  Karte  (>  =  oo  liefert;  also  wird  der  Aequator  auch  bei  der 
vorigen  Projection  eine  Gerade;  ftlr  /9  =  10^  erbftlt  man  q  =  18535826,00 
und  für  /:?  =  200  den  Halbmesser  (>  =  8 974 918,20 Toiaen;  die  KrOmmonga 
der  zu  diesen  Breiten  gehörigen  Parallde  sind  also  avch  nach  der  verbes- 
serten Flamsteed'schen  Projection  nur  schwach^  folglich  können  aadi  bd 
geraden  Pfirallelen  die  Fehler  nicht  groes  sejn.  Genauere  BefttBaaDongea 
dieser  Fehler  übergehen  wir  w^en  der  seltenen  Anwendung  der  Flamsteed- 
sehen  Projecrion. 

$.  416.  Projection  von  De  llale.  Das  Yerfahreu  von  De  Tlale,  ein 
conisches  K^rtennetz  anzufertigen^  besteht  darin,  dass  man  von  dem  niittlereo 


Fig.  909. 
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Meridiane  am  die  Pimlleikreiae  in  deraelfoen  Weise  wie  nach  Bonne  ($.  414) 
beaohreibt,  dann  aber  auf  den  zwei  Parallelkreiaen  p,  p'  (Fig.  509),  welche 
die  ftusaereu  Viertel  Mp,  M'p'  der  Karte  von  der  mittleren  Hälfte  abtrennen, 
die  wahren  Längen  der  Parallelgrade  aufträgt  und  durch  je  zwei  zusammen- 
gehörige Theilpunkte  (mm,  m'in'^ ...)  gerade  Linien  zieht,  welche  die  Meri- 
dfame  vorstellen. 

Dteae  Projection  unterscheidet  sich  von  der  in  Fig.  504  angedeuteten 
KegelprojecUon  namentlidi  darin  ^  dass  die  Meridiane  nicht  in  dem  Mittel- 
punkte A  alier  Parallele  zusammenlaufen,  sondern  in  verschiedenen  Entfer- 
nungen sich  schneiden,  wenn  man  sie  weit  genug  verlängert.  Sie  wurde 
der  Herstellung  einer  Generalkarte  von  Russland  zu  Grunde  gelegt  und  bei 
dieser  Gelegenheit  von  Euler  theoretisch  untersucht  und  namentlich  dess- 
halb  empfohlen,  weil  in  Folge  des  Umstandes,  dass  die  Meridiane  gerade 
Linien  sind,  sich  auch  alle  übrigen  giössten  Kreise  nahezu  als  gerade  Linien 
darstellen  und  folglich  bei  nicht  zu  grossen  Ausdehnungen  der  ELarte  alle 
Entfernungen  mit  einem  geradlinigen  Meilcnmassstabe  annähernd  richtig  ge- 
messen werden  können. 

2.    Cjlindrifcho  Projootionea. 

$.  417.  Diese  Projectionen  bestehen  darin,  dass  man  sich  die  Erdkugel 
von  einem  Cylinder  umliUlIt  denkt,  welcher  dieselbe  nach  dem  Aequator 
berührt  und  dessen  Erzeugende  die  Meridiane  vorstellen,  während  seine 
Schnitte  durch  die  Ebenen  der  Parallelkreise  diese  Kreise  selbst  bezeichnen. 
Wickelt  man  einen  solchen  Cylinder  ab,  so  ist  klar,  dass  sich  die  abge- 
wickelten Meridiane  und  Parallele  rechtwhikelig  schneiden,  und  dass  die 
letzteren  um  so  näher  an  einander  liegen,  je  weiter  sie  vom  Aequator  ab- 
stehen. 

Man  sieht  sofort  ein,  dass,  wenn  man  dieses  Princip  für  beliebig  grosse 
und  beliebig  gelegene  Tiieüe  der  Erdoberfläche  strenge  durchführen  wollte, 
Karten  entstünden,  welche  zu  den  unrichtigsten  von  allen  gehörten;  man 
begreift  aber  auch,  dass  es  mit  geringer  Abänderung  zur  Darstellung  von 
solchen  Ländern,  welche  am  Aequator  liegen,  recht  wohl  geeignet  ist.  Und 
in  der  That  wird  es  auch  für  die  heissen  Zonen  am  meisten  angewendet. 

Eine  andere  wichtige  Anwendung  finden  die  cjlindrischen  Projectionen 
bei  der  Anfertigung  von  Seekarten.  Hiezu  eignen  sich  dieselben  desshalb 
besonders,  weil  sich  diejenige  krumme  Linie,  welche  ein  Schiff  beschreibt, 
das  alle  Meridiane  der  Erde  unter  einem  constanten  Winkel  schneidet  (die 
Loxodrome),  in  der  Abwickelung  der  Cy linderfläche  ^  also  auf  der  Karte, 
als  eine  Gerade  darstellt.  Diese  Eigenschaft  ist  offenbar  für  die  Zeichnung 
von  Schifüscursen  auf  den  Seekarten  sehr  bequem  und  daher  zu  benützen. 

Gewöhnlich  unterscheidet  man  nur  zwei  Arten  von  cjlindrischen  Pro- 
jectionen, welche  unter  dem  Namen  ^Plattkarten^  und  ^reducirte  Karten^ 
bekaiml  sind;  wir  sehen  jedoch  die  Projection  von  Ciassini  als  eine  besondere 
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Art  der  cylindrischen  Projectionen  an  und  unterseheideD  daher  drei  Arten 
derselben. 

§.  418.  Plattkarten.  Die  einfachste  Art  des  Netzes  einer  Pkttkarte 
/  besteht  aus  lauter  Quadraten  von  gleicher  Grösse,  wovon  die  in  der  Bich- 
tung  von  Süd  nach  Nord  liegenden  Seiten  die  Meridiane  und  die  von  Ost 
nach  West  laufenden  die  Parallelkreise  vorstellen.  Daas  das  mnf  etoeni 
solchen  Netze  dargestellte  Bild  eines  Theils  der  Erdoberfiftehe  sehr  venerrt 
ist^  bedarf  keines  Beweises;  sein  einziger  Vorzug  ist,  dass  niao  diegeogia- 
phische  Länge  und  Brette  eines  Punktes  sehr  lek^ht  eintragen  und  arage- 
kehrt  aus  der  Karte  abnehmen  kann. 

Ein  weniger  mangelhaftes  BiM  liefert  dasjenige  Netz  (Flg.  510),  bd 
welchem  die  Meridiane  und  Parallelkreise  durch  Bechtecke  in  der  Art  vor- 
gestellt sind,  dass  die  Entfernungen  der  Meri- 
^^'  ^^^'  diane  (mm,  m'mO  nach  der  Grösse  der  Grade 

r 5 — 5! • .     des  mittleren  Pkrallelkreises  pp   and  die  der 

Parallelen  (pp,  p'pQ  nach  der  Grösse  eines 

;  ,  Meridiangrades  l)estimmt  werden.     Will  man 

1^   demnach  ein  Land  darstellen,  dessen  mittlere 

geographische  Breite  =  9;  ist,  so  ist  der  Halb- 

p   messer  des  zugeiiöngen  Breitenkreises = r  cos  fs 

der  Umfimg  dieses  Kreises  =  2r  sf  cos  ^  und 
I  die  Linse  eines  Grades  des  Barallels: 


p" 


I  ■  .       r»cosa  ..^ 

\  i.  =  — j^^=mm'.    .     .    (4b8) 

Sollen  nun  die  Meridiane  von  Grad  zu  Grad 
m'     m  aufi^elrftsen  werden,   und  ist  1  :  m   die  Ver- 

uinc.uus  der  Karle,  so  tieträst  der  AhMsod 
dt r  Moniiinno  auf  öom  NtOe  ^^Q  ni--  Tnes!  von  L  Da»  ferner  die  Länge 
<^nr<  Motuti^rcwKU  > 

.3  =  J^^,  =  P?- (m 

U4.   >v^  MrtkCt   lür  AN?taac   rirr  Ptn.^I-e   vcc  Grsö  lu  Grad  —  ,0?.   und 

,V     i  =r  l  :  o>5  IT (490) 

K^  xyrs«<':J  wh  xs«   ^Sä.     ifc**  ör  G^xiaa^keis  cieser   Karlen   von  der 

M«^^  c<^«tv.  o\   ^,tK'^v«  ::-^.-  ?Wo:3^:j«i  GT«aieE  »iir  abniniaii.  und  dass 

•^vÄr.   ««t   .'r   i^t^tc-^vO'-l^v--'*    Li:  4?f   xic  BnK;e  «t-es  i>rt$  im   Gradmasse 

Ä»x5tVsriV^<^.   5«x    V*j5S<ciK>f  *Tw^oÄC  «dii».  «^tMrthr  >ioh  beziehlicii  wie 

S  4t5\  K^tnftT^  SjCTML  W^-  xf»r  OK  CTfiadiiicbe  KarteuneU  so 
<^r\-*.v%<i*x  ***?^  s^Ä^Tifc  ,-»<?5«:^l>e  *Nfc»I  aa«  rjriäse  Vejiäliaiss  der  Längen 
^w^  lUrü-N^Är^^Ä.  Ä/»;^  .-vir  GrMic  i»:c  IV»JMa«fie  öai^esleik  wird,  so 
i^^  ii«x^<L  A^^Ä^5v^  «TÄT-i^hf-r.   MK^  «ax  Ätt  läfwyimw   sMdnreit,  die 
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Farallelkreise  aber  um  so  weiter  von  einander  abstehen  Iftsst,  je  mehr  sie 
sich  den  Polen  nähern.  Die  Zunahme  des  Abstandes  der  Parallele  ergibt 
sich  aus  der  nachstehenden  Rechnung. 

Bezeichnet  nämlich  ß  die  Länge  des  Meridianbogens,  der  zu  einem  sehr 
kleinen  Winkel  u  gehört,  so  hat  nach  der  Gleichung  (490)  der  zu  dem- 
selben Winkel  u  gehörige  Bogen  eines  Parallelkreises  von  der  Breite  fp  die 
Länge  X=^  ß  cos  9;  beide  Bögen  verhalten  sich  folglich  wie  1  :  cos  9  und 
beispielsweise  fllr  9)  =r  60^  wie  2:1.  Es  mOsste  also  an  dieser  Stelle  der  dem 
Winkel  a  zukommende  Meridianbogen 
doppelt  so  gross  seyn  als  der  zu  a 
gehörige  Bogen  des  Parallelkreises. 

Nimmt  man  nun,  um  die  Rech- 
nung allgemeiner  zu  machen,  den 
al^ewickelten  Aequator  A  Y  (Fig.  51 1) 
als  die  Ordinalen-  und  den  abgewi- 
ckelten ersten  Meridian  AX  als  die 
Abacissenaxe  an,  und  bezeichnet  die 
Entfernung  AP  eines  Parallels  von 
der  Breite  q>  mit  x,  so  kann  man 
nach  den  Principien  der  DifTerential- 
reehnung  die  der  Breitenänderung  d  9 
entsprechende  Aenderung  von  x  mit 
d  X  bezeichnen.  Drückt  man  die  Aen- 
derung des  Breiten  winkeis  durch  den 
Bogen  vom  Halbmesser  r  aus,  so  ist 
dieser  unendlich  kleine  Bogen  =  rd^, 
und  es  verhält  sich  folglich  jetzt  d  x 
cos  tp.    Es  ist  somit 
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und,  wenn  man  integrirt  und  bei  der  Constantenbestimmung  berücksichtigt, 
dass  fUr  9>  =  0  auch  x  =  0  ist, 

X  =  r  log  n  tg  (450  +  y^  (p) (491) 

Führt  man  statt  der  natürlichen  Logarithmen  die  gemeinen  ein  und  drückt 
zugleich  die  vorstehende  Gleichung  logarithmisch  aus,  so  wird,  wenn  man 
den  Erdhalbmesser  r  =  857,43  geographischen  Meilen  setzt,  die  in  solchen 
Meilen  ausgedrückte  Länge  x  aus  der  Gleichung  gefunden: 

log  X  =  3,2954144  +  log  [log  tg  (45»  +  V2  9)  ]•  •  •  (492) 
Soll  die  Entfernung  AM  des  Meridians  MM,  welche  zu  einer  in  Graden  ge- 
gebenen Länge '^  gehört,  ausgedrückt  werden,  so  dient  dazu  die  Gleichung : 


y  =  AM  =  ^V, 


(493) 


oder,  wenn  man  wieder  r  ^  857,43  geographische  Meilen  setzt  und  den 
imos  von  7  sucht: 
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iog  y  =  1,1750761  +  log  Vf. (494) 

Mit  Hilfe  der  Gleichungen  491  bis  494  kann  man  aelbetveratfindlich  jeden 
durch  seine  geographische  Länge  und  Breite  gegebenen  Ort  in  daa  redociHe 
Kartennetz  eintragen  ^  und  umgekehrt  die  geographische  Lftnge  und  Breite 
eines  eingetragenen  Punktes  berechnen. 

S.  420.  Projection  von  Cassini.  Diese  Projectionsmethode  besteht 
darin ,  dass  man  den  mittleren  Meridian  des  darzustellenden  Landes  als  die 
Leitlinie  des  umhüllenden ,  Cylinders  ansieht  und  diesen  Cjlinder  doith 
Ebenen  geschnitten  denkt  ^  welche  der  des  mittleren  Meridians  pardM 
laufen.  Der  Cylinder  und  die  Schnittebenen  liaben  folglich  gegen  die 
gleichnamigen  Flächen,  welche  den  gewöhnlichen  CTÜnderprojectionen  n 
Grunde  liegen,  eine  senkrechte  Stellung.  Wickelt  man  den  hieher  gebf^- 
rigen  Cy linder  ab,  so  stellen  dessen  Elemente  die  grössten  Kreise  vor^ 
welche  durch  sie  und  den  Erdmittelpunkt  bestimmt  sind,  wälirend  die 
Schnitte  der  dem  Hauptmeridian  parallel  laufenden  kleineren  Kreise  die 
Meridiane  des  Netzes  bezeichnen. 

Theilt  man  die  von  Ost  nach  West  laufenden  grössten  Kreise  vom 
Hauptmeridian  aus  in  gleiche  Theile,  so  ist  klar,  dass  die  diesem  Meridiane 
parallel  laufenden  Schnittebenen  immer  näher  zusammenrücken,  und  dasi 
folglich  die  Vierecke  des  Netzes  um  so  unrichtiger  werden,  je  weiter  oe 
vom  mittleren  Meridian  abliegen.  Diese  Nachtheile  treten  jedoch  nicht  staik 
hervor,  wenn  man  die  Cassini'sche  Cylinderprojection  auf  ein  Land  an- 
wendet, das  sich  in  der  Richtung  von  Ost  nach  West  nicht  weit  ausdehnt 
"^  ^  Cassini  legte  seiner  Karte  von  Frankreich  die  nach  ihm  benafinte  Projectioo 
wohl  desshalb  zu  Grunde,  weil  dieses  Land  sich  etwas  mehr  von  Süden 
nach  Norden,  als  von  Westen  nach  Osten  erstreckt.  Ein  Vortheil,  den  die 
in  Rede  stehende  Projection  gewährt^  besteht  darin,  dass  sich  die  nach 
$.  317  berechneten  Coordinaten  der  Eckpunkte  eines  grossen  DreiecknetzcB 
sehr  leicht  eintragen  lassen,  sowie  man  umgekehrt  mit  Hilfe  der  dort- 
selbst  entwickelten  Formeln  die  Coordinaten  eingetragener  Punkte  leicht  be 
rechnen  kann. 

C.     Geographische  und  topographische  Karten. 

§.421.  Man  theilt  die  Landkarten  gewöhnlich  in  geographische  (erd- 
beschreibende) und  in  topographische  (ortbeschreibende)  ein,  und  versteht 
unter  den  ersteren  Karten  in  sehr  kleinem  Massstabe  (von  1  :  200000  bis 
1  :  2000000  herab),  welche  ganze  Länder,  Welttheile  und  selbst  Hälften 
der  Erdoberfläche  bildlich  darstellen;  unter  den  letzteren  aber  Karten  in 
grösserem  Massstabe  (von  1  :  10000  bis  1  :  200000),  welche  die  Einzeln- 
heiten der  dargestellten  Orte  und  Gegenden  mehr  berücksichtigen ,  als  dieses 
bei  den  Landkarten  im  gewöhnlichen  Sinne  gebräuchlich  und  möglich  ist. 

Der  Unterschied  zwischen  geographischen  und  topographischen  Karten 
entspringt  somit  lediglich  aus  dem  Massstabe  derselben.    Eben  desshalb  liegt 
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audi  der  Unterschied  xwiaeben  geographischen  und  topographischen  Schriflt- 
mid  Kartenzeicheii  bloa»  ift  der  Grösse  und  nicht  in  der  Form  dieser  2ieiclien. 
Ea  wird  daher  gtoOgan,  wenn  wir  hier  vorzugsweise  die  Zeichen  für  grössere 
Karten  berfiekaiebtigen,  da  dieselben  mannichfahiger  sind  als  die  der  kleinen^ 
nur  wenig  Detail  enthaltenden,  und  da  jene  Zeichen  leicht  verkleinert  werden 
köooen. 

Auf  einer  Karte  sind,  wie  schon  bemerkt^  nicht  bloss  räumliche,  son- 
dem  auch  politische  und  historische  Verhältnisse  darzustellen.  Zu  jenen 
gehören:  die  Wohnorte  der  Menschen,  stehendes  und  fliessendes  Wasser, 
und  der  Boden  mit  seinen  natürlichen  und  künstlichen  Bildungen;  zu  diesen: 
die  Grenzen  der  Länder  und  ihrer  Bestandtheile,  die  Fundorte  wichtiger 
Mineralien,  die  Stätten  grosser  geschichtlicher  Ereignisse,  die  Grösse  der 
Bevölkerung  u.  s.  w. 

1.     Kirteaitichen. 

$.  422.  Bezeicimnng  der  Berge.  Von  der  geometrischen  Gestalt  einer 
Gi^end  bekommt  man  erst  dann  einen  richtigen  BegrifF,  wenn  man  ausser 
ihrer  horizontalen  Projection  auch  die  Erhöhungen  und  Vertiefungen  oder 
die  Unebenheiten  derselben  kennt  Zur  graphischen  Darstellung  derselben 
auf  Karten  bedient  man  sich  nach  der  Angabe  des  sächsischen  Majors  Leh- 
mann der  Schraffirung  der  geneigten  Flächen  mittels  Strichen,  deren  Dicke 
zu  der  Grösse  der  l^eigung  in  einem  bestimmten  Verhältnisse  steht.  Die 
Lehre  von  der  Bezeichnung  geneigter  Terrainflächen  durch  solche  Striche 
(die  Lehmann'sche  Theorie  der  Bergzeichnung)  ist  namentlich  für 
topographische  Karten,  die  zu  militärischen  Zwecken  benützt  werden,  sehr 
wichtig,  und  wir  beginnen  desshalb  dieses  Capitel  mit  einer  kurzen  Dar- 
stellung derselben. 

Die  Lehmann'sche  Bergzeichnungstheorie  beruht  zum  Theil  auf  dem 
Satze,  dass  die  Helligkeit  einer  Fläche,  welche  von  vertikalen  Strahlen  er- 
leuchtet wird,  unter  übrigens  gleichen  Umständen  dem  Cosinus  ihres  Nei- 
gungswinkels gegen  den  Horizont  proportional  ist.  Die  horizontale  Fläche 
erscheint  hiemach  am  hellsten,  die  vertikale  am  dunkelsten.  Wollte  man 
nun  jene  ganz  weiss,  diese  ganz  schwarz  und  die  dazwischen  liegenden 
Abstufungen  durch  schwarze  Striche  mit  weissen  Zwischenräumen  bezeich- 
nen, so  liesse  sich  leicht  für  jeden  Neigungswinkel  (p  der  beleuchteten 
Fläche  angeben,  wie  breit  die  weissen  Zwischenräume  im  Verhältniss  zur 
Breite  der  schwarzen  Striche  sejn  mflssten.  Für  q>  =  60^^  würden  z.  B.  die 
Striche  eben  so  breit  seyn  als  die  Zwischenräume,  da  cos  tp  =  cos  60^ 
=  0,5  ist. 

Die  strenge  Durchfuhrung  dieses  Prindps  hat  indessen  zur  Folge,  dass 
die  Abstufungen  der  Neigungen  nicht  so  scharf  in^s  Auge  fallen,  als  es 
wttnschenswerth  ist  Daher,  und  weil  die  Erfahrung  lehrt,  dass  in  der 
Natur  Erdböschungen  von  mehr  als  45^  Neigung  nur  selten   vorkommen^ 
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'.  Lehomnn  Bcbon  dne  noter  450  gegen  den  Horiioot  geneigte 
Fliehe  ganz  schwarz,  wahrend  er  fllr  die  flbrigen  das  Tarfalhniaa  der 
weieeen  und  eehwarzen  Streifen  nach  Aex  Annahme  I 
die  Breite  der  gchwarEen  Striche  lur  Breite  der  wdtaen  '. 
verhalten  sollte  wie  der  Neigungswinkel  der  FlKohe  gegen  den  1 
Eur  Erg&Dzung  dieses  Winkels  auf  45  Grade. 

Diesen  Vorschlag  hat  man  tkat  auf  allen  lopographisdieii  Enresox  an- 
genommen, nur  mit  dem  Untersehiede,  dass  man  den  Grenswink«!  qp  bM 
auf  45,  bald  atif  50,  bald  anf  60«  setzte.  In  Bayern  a.  B.  beseicfanet  mm 
erst  die  unter  60"  geneigten  Flilohe»  ganz  schwäre,  und  es  ergibt  aieh  naefa 
dieser  Annahme  die  Proportion 

S  :  W  =  <f^ :  60"  —  9», 
wenn  S  die  Breite  der  schwarzen  Striclie  und  W  die  der  weissen  Zwischen- 
rflume   bezeichnet.     Aus  deser  Proportion   geht  die   nachstellende  Tabelle 
hervor,  welche  zugleich  durch  die  bdgednickle  Fig.  ht%  so  erifiuteri  ist, 
dasB  jede  weitere  Bemerkung  hierüber  unnöthig  erscheint. 

Wenn  eine  topographische  Karte  ^nau  nach  diesem  Schema  geieichiiel 
ist,  so  kann  man  daraus  die  relative  Höhenlage  dnzelner  Punkte  und  be- 
liebige Terrain proflle  um  so  richtiger  constfuiren,  je  genauer  man  dasVer- 
hältniss  des  Weissen  zum  Schwarzen  zu  sehltzen  im  Stande  ist. 

Gesetzt,  es  handele  sich  um  das  Teminpro6I  ab  der  Flg.  512,  so  hil 
man  für  die  Länge  der  obersten  Schichte  das  Verbiltniss  von  W  ;  S  =  11 : 1, 
folglich  eine  Neigung  von  5«;  ffir  die  zweite  Schichte  das  Verhältniss  ?od 
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W  :  8  =  10  ;  a,  iblgUoh  «ine  Neigiu^  »on  10»;  filr  die  dntto  Schichte  W  :  8 
=  9:3,  mitlün  eine  Meiguog  von  150  n.  s.  w.  Trftgt  man  nun  diese  Mei- 
gm^winkel  in  derLftnge  der  Schichten  nach  der  Richtung  sb  an  einander 
■n,  so  entsteht  die  starker  geneigte  untere  linie  der  Fig.  513,  welche  somit 
das  gesnobte  Profil  ab  vorstellt  In  gidcher  Weise  findet  man  das  Profil 
de.  Hier  treten  andere  Neigungswinkel  wie  bei  ab  auf,  da  die  horizon- 
talen ErstreokongflD  der  Schichten  grÖBser  sind,  weshalb  auch  das  Profil 
nnfter  wird,  wie  die  obere  gebrochene  linie  Oc'  der  flgur  zeigt 


Flg.  S13. 


Die  Darstellung  eines  Berges  durch  SchraiHning  setzt  dessen  Horizontal- 
cnrren  als  bekannt  voraus.  Sind  diese  nach  S-  351  bis  355  aurgenommen 
and  auf  dem  Plane  in  Blei  gezeichnet,  so  zieht  man  zwischen  denselbui 
in  der  Achtung  des  kldnsten  Abstandes  und  in  der  erforderlichen  Breite 
die  schwarzen  Striche,  welelie  Übrigens  nicht  mathematisch  gerade  zu  sejn 


Flu-  51*. 


BautrnlatBd 
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Fig.  616. 


brauchen ,  sondern  etwas  geschlfingelt  aeyn  dürfen.  Erlaubt  es  die  Fertig- 
keit der  Hand  nicht,  die  Striche  sofort  Ton  einer  Gunre  zar  andereD  ans- 
zuführen^  so  legt  man  Zwischencurven  an  und  zieht  znnflehst  die  Striche 
bis  an  diese,  worauf  dann  wie  vorhin  weiter  fortgefahren  nnd  niletit  jede 
als  Hilfsmittel  benutzte  Horizontalcurve  ausgewischt  wird.  Beige  got  n 
schrofliren,  setzt  viele  Uebung  voraus;  unsere  Absicht  ist  es  aber  nicht, 
das  Zeichnen  selbst,  sondern  das  Verstehen  der  Kartenzdchnangen  m  lehren. 
Darum  wird  es  genügen,  dass  wir  oben  zwei  von  Neutze  gezachnete  Figuren 
(514  und  515)  mittheilten,  wovon  eine  die  in  Arbeit  begrifleoe  Karte  ohne 
Schraffur  mit  punktirten  Horizontalcurven ,  die  andere  aber  die  fertige  Karte 
mit  Schraffur  und  ohne  Horizontalcurven  enthält  Bei  einiger  Mühe  wird 
man  sich  leicht  eine  bildliche  Vorstellung  von  der  geometrischen  Gestaltung 
der  vorliegenden  Gegend  machen  können. 

§.  423.  Bezeichnung  der  Gewässer.  Beträgt  der  Massstab  einer  topo- 
graphischen Karte  1  :  10000,  so  werden  Bäche  unter  10  Fuss  Breite,  bei 
1  :  25000  Bäche  unter  20  Fuss  Breite,  bei  1  :  100000  Flüsse  unter  40  Fase 
Breite,  bei  1  :  200000  Flüsse  unter  160  Fuss  Breite  als  einfache  Linien  ge- 
zeichnet.   Breitere  Bäche  oder  Flüsse  stellt  man  durch  doppelte  Uferlinien 

mit  der  bekannten  Wasserschraffirong  dar. 
Diese  wird  um  so  feiner,  je  kleiner  der 
Massstab  ist;  die  Ufer  auf  der  Schatten- 
seite werden  mit  etwas  stärkeren  Linien 
ausgezogen ,  als  die  auf  der  Lichtseite.  Der 
Lauf  des  Wassers  wird  durch  einen  kleinen 
Pfeil  angedeutet,  der  nach  Massgabe  des 
Raumes  entweder  in  oder  neben  der  Wasser- 
fläche liegt.  Wird  der  Massstab  der  Karte 
kleiner  als  1  :  100000,  so  werden  kleine 
Bäche,  Gräben  und  Teiche  ganz  weg  ge- 
lassen; dagegen  sind  die  einfachen  linien, 
welche  Flüsse  darstellen,  im  Verhältnisse 
ihrer  Länge  und  der  Zuflüsse,  welche  sie 
erhalten,  zu  verstärken.  Werden  die  topo- 
graphischen Karten  farbig  gezeichnet,  so  ist 
das  Wasser  blau  anzulegen  und  so  zu  la- 
viren,  dass  es  gegen  die  Ufer  dunkler  erscheint.  Diese  aber  werden,  wenn 
es  natürliche  sind,  schwnrz,  und  wenn  sie  aus  Mauerwerk  bestehen,  roth 
ausgezogen.  Fi?.  516  zeigt  die  Darstellung  der  Gewässer  in  schwarzer 
Manier  und  im  Massstabe  von  1  :  100000. 

Es  ist  hier  der  Ort,  auf  die  Veränderungen  aufmerksam  zu  machen 
denen  die  Ufer  der  Flüsse  in  Folge  der  Einwirkung  des  Wassers  unterworfen 
sind.  Diese  Verminderungen  treten  auf  einer  Karte  um  so  mehr  hervor  je 
grösser  deren  Massstab  ist  und  je  mehr  Zeit  zwischen  der  Aufnahme  und 
dem  Gebrauche  liegt.    In  diesen  Fällen,  und  wenn  es  sich  darum  handdr. 


Beickbnung  des  fioOena. 
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den  WaBserlauf  ziemltcb  genau  xu  kennen,  ist  es  durchaus  nOibig,  die  Lage 
der  Ufer  einer  geometrisclien  Revision  zu  unterwerfen. 

$.  424.  Bezeichniuig  des  Bodena.  Der  Boden  kann  fest  oder  w^cb, 
kahl  oder  bewacbsen  seyn  und  diese  verGcbiedenen  Beschafienbeileu  desselben 
und  in  der  Karte  entsprechend  anzudeuten. 

Beim  knblen  Boden  wird  unterschieden,  ob  er  an  der  Oberflfiobe 
•US  Sand,  Kiea,  OerOite,  Felsen  oder  beständig  ans  Eis  besteht.  Sand  und 
Kies  werden  durch  feinere  und  stärkere  Punkte,  GerOlle  und  Felsen  durch 
eckige  Figuren,  Gletscher  durch  entsprechende  SclirafiiriiDgen  bezeichnet, 
wie  aus  der  Fig.  517  zu  entnehmen  ist,  in  welcher  a  Sand  und  Kies,  b  Ge- 
rOUe  und  Felsen,  c  Hochgebirg  mit  einem  Gletscher  vorstellt.  In  Turbigen 
Karten  wird  der  kahle  Boden  blassrolh,  das  beslündige  Eis  blassblau  ange- 
legt; Sand  und  Kies  werden  auch  hier  schwan  punklirt,  Glefächer  schraflirt. 


Fi«,  817. 


Der  bewaehsene  Boden  besteht  entweder  aus  Wäldern,  Feldern, 
Haklen,  Wiesen  oder  Gürten.  Die  Wälder  werden  nach  Big.  518  Abthei- 
Inng  8,  die  Hsiden  nach  b,  die  Wiesen  nach  c,  Wein-  und  Hnpfengärteo 
nach  d,  Felder  aber  gar  nicht  bezeichnet,  d.  h.  weiss  gelassen.  Auf  Plänen 
kann  man  Lsnb-  und  Nadelholz  unterscheiden,  auf  Karten  aber  nicht.  In 
Farljen  werden  Wälder  grau,  Wiesen  hellgrün,  Halden  hellgelb,  Weingärten 
Toeenrolh,  üopfengärlen  hellbraun  bezeichnet. 


Fl».  618. 


Der  weiche  Boden  ist  entweder  ^n  Moor  oder  ein  Sumpf.  Diese 
Untembtheilungen  unterscheidet  man  nach  Fig.  519  durch  Punkte,  welche 
das  Gesträuche  der  Moore  und  durch  horizonlate  Linien,  welche  das  Wasser 
der  Sümpfe  andeuten.  Auf  farbigen  Karlen  stellt  man  die  Moore  und 
Sümpfe  wie  Wiesen  dar,  und  unterscheidet  die  ersteren  durch  braune,  die 
letzteren  durch  blaue  horizontale  Streifen. 

S.  425.  Bezeichnung  von  Wohnorten,  Oebftnden  etc.  Die  auf  topo- 
graphischen Karten  zu  bezeichnenden  Wohnorte  sind:  Siadte,  Marktflecken, 
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Dörfer,   Weiler,   Schlösser,   Einöden,   Alpen;    nicht   bewohnte   OebAnde: 
Kirchen,  Kapellen,  Ruinen  etc.    Ist  der  Kartenmassstab  gross  1  TqqjJa  ^ 

KöQQo  Y  ^^  deutet  man  die  Hauptumrisse  der  Gebäude  noch  an,  betrlgt  der 

Massstab  aber  weniger  als  1  :  100000,  so  treten  nur  bestimmte  Zeichen  ao 
die  Stelle  der  Umrisse,  wie  aus  Fig.  520  zu  entnehmen  ist,  von  welchen 
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a,  b,  c  grosse,  mittlere  und  kleine  Städte,  d,  e,  f  Marktflecken  und  Dörfer, 
g  einen  Ort  mit  Schloss,  h  einen  Weiler  und  i  ein  einzelnes  Schloss,  k 
eine  Ruine,  1  einen  befestigten  Ort  und  m  eine  Einöde  vorstellt 

In  farbigen  Karten  sind  die  Gebäude  mit  rothem  Carmin  anzulegen, 
in  schwarzen  zu  schrafliren. 

S.  426.  Bezeichnung  von  Wegen  und  Grenzen.  Zu  den  Wegen  gehören 
die  Land-  und  Wasserstrassen  jeglicher  Art  mit  ihren  feststehenden  oder 
beweglichen  Brücken;  zu  den  auf  topographischen  Karten  noch  darzastellen- 
den  Grenzen  lediglich  die  Landes-,  Kreis-,  Bezirks-  und  GemeindegrenzeD. 


Fig.  611. 
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Hauptstrassen  werden  durch  zwei  Parallellinien ,  wovon  die  im  Schatten 
liegende  etwas  stärker  zu  halten  ist  (Fig.  521,  b),  Nebenstrassen  durch  eine 
ausgezogene  und  eine  punktirte  Linie  (c),  Gemeindewege  durch  eine  ein- 
fache Linie  (d),  Saumwege  und  Fusspfade  durch  gestrichelte  und  punktirte 
Linien  (e)  bezeichnet.  Bei  Eisenbahnen  unterscheidet  man,  ob  sie  schon  im 
Betrieb  stehen  oder  im  Bau  begriffen  sind:  die  ersteren  werden  nach  Art 
der  Hauptstrassen  durch  ausgezogene  und  querabgetheilte  Parallellinien  (a), 
die  letzteren  wie  diese,  aber  durch  punktirte  Linien  vorgestellt.  SchifllTahrtf* 
canäle  werden  wie  Flüsse  von  gleicher  Breite  gezeichnet  (k),  und  für  Landes-, 

Fig.  522 
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Kreis-,  Bezirks-  und  Gemeindegrenzen  gelten  beziehungsweise  stark  abge- 
setzte Striche  und  gestriehelt-punktirte  Linien  (f,  g,  h,  i).  Für  die  Bezeich- 
nung der  Wege  Über  FlQsse  gebraucht  man  die  Formen  der  Fig.  522,  in 
welcher  a  eine  steinerne,  b  eine  hölzerne,  c  eine  eiserne  Brücke,  d  eine 
Schiffbrücke,  e  eine  fliegende  Brücke,  f  einen  Steg,  g  eine  Fürth  bezeichnet 
Wasserbauten  von  Bedeutung  werden  auf  Karten  selten  angedeutet;  wo 
man  sie  jedoch  sichtbar  machen  will ,  wählt  man  ähnliche ,  jedoch  kleinere 
Zeichen  wie  für  die  Pläne.    (S.  Fig.  548.) 

2.    Karteniobrift. 

$.  427.  Oegenstände  der  Benennmig.  Eine  jede  Karte  bedarf  zunächst 
eines  Titels,  welcher  ihre  Hauptbestimmung  und  ihren  Umfang  bezeichnet : 
z.  B.  ,) hydrographische  Karte  von  Bayern,^  d.  i.  eine  Karte,  welche  ledig- 
lich die  Quellen,  Bäche,  Flüsse,  Ströme  und  See^n  Bayerns  darstellt.  Dem 
Titel  sind  ferner  Notizen  beizufügen,  welche  den  Massstab,  die  topographi- 
schen 2jeichen,  die  Zeit  der  Verfertigung  und  den  Verfasser  der  Karte  be- 
treffen. 

Die  wichtigsten  Bezeichnungen  einer  Karte  sind  ohne  Zweifel  die  Orts- 
namen; diese  dürfen  nirgends  fehlen,  und  es  müssen  ihnen  daher,  wenn 
der  Raum  für  minder  wichtige  Bezeichnungen  zu  klein  wird^  diese  letzteren 
weichen.  Jedes  Gebäude,  das  in  der  Karte  ein  besonderes  Zeichen  hat^ 
erhält  seinen  Namen. 

Nächst  den  Orten  erscheinen  die  Gewässer  als  wichtige  geographische 
Objecte,  deren  Benennung  in  einer  Karte  ebenfalls  nicht  fehlen  darf,  und 
die  sich  bei  langen  Flüssen  mehrmals  wiederholen  niuss,  i>m  das  Ablesen 
der  Karte  zu  erleichtern. 

Ausserdem  ist  das  Terrain  in  einer  der  Beziehüugen  zu  benennen, 
vrelche  durch  die  Zeichnung  nicht  ausgedrückt  werden  können;  z.  B.  das 
Donaumoos,  das  Wendelsteingebirge,  der  Schwarzwald  u.  s.  w.  Ferner 
sind,  wo  es  nothwendig  erscheint  oder  der  Raum  erlaubt,  die  Namen  wich- 
tiger Verkehrsanstalten  anzuführen ;  z.  B.  der  Hauptstrassen  zwischen  grossen 
Städten,  die  auf  der  Karte  selbst  nicht  liegen;  der  Eisenbahnen,  welche 
besondere  Namen  haben;  der  Dampfschiflwege  auf  dem  Meere  u.  dgl.  End- 
lich ist  es  unerlässlich,  das  Kartennetz,  d.  i.  die  Meridiane  und  Parallele 
nach  ihrer  Länge  und  Breite  richtig  zu  bezeichnen,  so  dass  man  aus  der 
leicht  zu  erkennenden  Projectionsart  des  Netzes  sofort  die  geographische 
Lage  jedes  Orts  bestimmen  kann. 

S*  428.  Schriftzeiclien.  Bei  der  Wahl  der  Schriftzeichen  kommt  sowohl 
deren  Form  als  Grösse  in  Betracht,  um  auch  hiedurch  Wichtigeres  von  Un- 
wichtigerem zu  trennen,  mit  einem  Worte  die  Uebersicht  zu  erleichtern. 

Was  die  Form  der  Schrift  betrifft,  so  sind  folgende  Schriftgattungen 
im  Oebrauch: 

1.  Die  grosse  römische  stehende  und  liegende  Schrift,  auch  stehende  und 
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liegende   Capitalachrift  genannt^  für  Titel,  Namen  der  Landeabezirke  und 
Benennungen  geographisch  wiclitiger  Gegenstände. 

2.  Die  kleine  römische  stehende  und  liegende  Schrift,  audi  stehende 
und  liegende  Rotond  genannt,  Itir  die  geographischen  und  topognphischeo 
Einzehiheiten  der  Karte,  und  zwar  Itlr  die  grosseren  Objecto. 

3.  Die  topographische  Cursivschrilt  für  die  kleineren  und  kleinsten  Ob- 
jecte  einer  Karte. 

4.  Die  stehenden  und  liegenden  römischen  und  arabisclien  Zifieni  tat 
Bezeichnung  vou  Netzabtheilungen,  Einwohnerzahlen,  Berghöhen  u.  dgl. 
Gewöhnlich  finden  jedoch  nur  die  arabischen  Ziffern  Anwendung. 

Hinsichtlich  der  Grösse  der  Schrift  ist  zu  bemerieen,  dass  dieselbe 
Ru  dem  KartenmaBsstabe  und  den  Kartenzeichen  in  einem  passenden  Ve^ 
hältnisse  stehen  soll:  wichtigere  Gegenstände  werden  durch  grossere,  minder 
wichtige  durch  kleinere  Schrifl  bezeichnet,  die  grösste  Schrift  wird  auf  die 
Beteichnung  des  Hauptzwecks  der  Karte  und  deren  grösste  Abtheüangen 
verwendet;  bei  Ortschalten  richtet  sich  die  Grosse  der  Schrift  iiacli  ihrer 
Classe  oder  Einwohnerzahl;  bei  Flössen  nach  deren  Länge  und  Bedeutnog; 
bei  See^n  und  Landobjecten  nach  deren  flächenrauni.  Die  im  Anhange 
unter  Nr.  XXII  mitgetheilte  und  aus  Pfeiffer*s  ^Anleitung  zum  Plan-  und 
Kartenzeichnen'*  entnommene  ^Taft)elle  Ober  die  Gattungen  und  GrOasen  der 
Plan-  und  Kartensehriften'^  gibt  hierOtier  weitere  AufschlOase.  Es  ist  jedoch 
EU  l^emerkeu,  dass  die  ang^elienen  Formen  und  Masse  mcht  in  aller  Strenge 
oinijehalten  zu  werden  brauchen. 

^  4*^.  SteUang  der  Sduift.  Durch  entsprechende  Stellung  der  Schrift 
kann  nicht  nur  mancher  Zweifel  über  den  bezeichneten  Gegenstand  gelioben, 
siuidom  auch  de  Uet>ersicht  und  das  AUesen  der  Karten  sehr  erleicbtert 
wonion:  diostelho  ist  alsi>  nicht  so  unwichtig,  als  es  auf  den  ersten  Augen- 
Wick  ^hoinen  mag. 

Von  d;.T  allsenK'inen  Re^ei.  die  Schriitieilen  dem  oberen  oder  unteren 
K^rtcnrAmio  f^nllel  zu  ziehen,  werden  nur  wenige  Ausnahmen  gemacht  Zu 
dnviiMi  coht^rt^n  dio  Be^ek-hnuncen  dt-r  Flass«.  wek^  nach  deren  Längenaus- 
di'hiuu^c  ir.iw<>dtr  in  die  Wasstrröiche  seihst  oder  an  deren  üfer  zu  stellen 
^jxJ.  Kowtr  cehi%n?n  hieher  die  Hanpcs«Faa£«en.  EodlKh  grosse  Terrain- 
rtAohor. .  ^-^io  >ioh  iÄncs  tir>e<  Fiusse*  c««5<t  Gebärsiies  hinueben ,  und  deren  Be- 
it'ichmn;):  ir.  nvMjssä^v^r  Kr«.mmui^  ui^ce^Lhx  dtr  Mitie  der  Flachenfigur  folgt 

K*,r  On>;vixnr.uncor.  dh  ai*  Reeel.  die  ^^amen  dicht  oberhalb  des 
i^r«;!9ovlK'i^>  SU  9^*L/x*r>.  Be^:  Se^chrkrikiefr  Kacme  darf  man  sich  jt^doch  er- 
'mnivn»  *;m^  lNC^,>^\v,';;;r.;.  inCi^-r.  ua>  Z(öci>ei.  u  i«rizen.  aber  nie  soll  sie  unter 

K^^n^mi  o>  >\v.  r*AS8s  cie  Kf«c'XCii>ur*£  «iie*  Terrainbezirks  wegen  dessen 
^;t\vv«»n  r»*^^lH^  *.\voinM  vt-r^ifj.  iTfOä;^.  j*.  sjc\M  man  oie  öi^^lie  Buchstaben- 
Iy^M^o  ä)>  ^>in^a'  ,ii^  A^s»a>oe5  Offf  t*ui»-JDf«  Bm-iistabes  an.  Reicht  eine 
ÄNl^-ho  IV'^wwnii^  l^^^h^  Ai»^.  ;fo  linwcüiÄ«  mar.  diesieJbe  imd  i]«Beichnet  dafür  den 
lV^^)K>hf<a  tti^üiw  1  ^^'i^maK  d»  >eQ«r  £«viifü  iiher  öeaMii  SaiMii  sq  beseitigen. 
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S.  430.    Zur  Kartenzeichnung  sind  Netze  erforderlich,  welche  die  Me- 
koe  und  Parallelkreise  des  abzubildenden  Theils  der  Erdoberfläche  dar- 
an,   und   in   welche   die   einzelnen  Objecte  nach  ihrer  geographischen 
e  mit  mehr  oder  weniger  Genauigkeit  eingetragen  werden.    Die  Zeich- 
f  von  Horizontalplänen  gründet  sich  auch  auf  Netze,   aber  diese 
eben  meist  aus  den  Polygonen  oder  Dreieckverbindungen,  welche  be- 
der  Aufhahme  der  Pläne  auf  dem  Felde  ausgesteckt  und  gemessen 
den.    An  diese  Netze  schliesst  sich  die  Zeichnung  des  Details  um  so 
er  an,  je  sorgfältiger  jene  gemessen  und  aufgetragen  sind;  es  muss 
hierauf  alle  Sorgfalt  ver>vendet  werden.    Das  Auflrngen  eines  gut  ge- 
senen  Polygons  oder  Ehreiecknetzes  in  einem  bestimmten  Massstabe  kann 
'  ftlr  Denjenigen,  der  das  geometrische  Zeichnen  versteht,  durchaus  keine 
ivierigkeit  haben,  da  es  sich  bloss  darum  handelt,  ähnliche  Figuren  zu 
tinen;  wir  werden  desshalb  hie  von  eben  so  wenig,  als  von  der  eben- 
bekannten Construction  verjüngter  Massstäbe  handeln.    Ueber  die  Zeich- 
g  der  Vertikalpläne  oder  der  Nivellemente  von  Linien^  und  Flächen, 
welcher  in  diesem  Abschnitte  zu  handeln  ist,  geben  theil weise  schon 
Betrachtungen  über  das  Nivelliren  Aufschluss;  es  braucht  also  hier  nur 
Fehlende  nachgeholt  zu  werden.    Und  was  die  Grubenpläne  betrifft, 
sich  aus  Horizontal-  und  Vertikalprojectionen  zusammensetzen,  so  werden 
1  über  diese  nur  kurze  Bemerkungen  genügen,  da  sie  entweder  nach 
vorausgesetzten  Plänen  oder  nach  den  Regeln  der  darstellenden  Geo- 
rie  behandelt  werden,  deren  Handhabung  wir  dem  Leser  eben  so  wie 
Fertigkeit  im  Zeichnen  zumuthen. 

A.    Horizontal-  oder  Situationspläue. 

1.    Beieichnung'  der  dariuitellenden  Oegenitände. 

§•  431.  Die  geometrische  Aufnahme  erstreckt  sich  nur  auf  die  Hori- 
alprojection  der  natürlichen  oder  künstlichen  Grenzen  von  Eigenthum,  der 
encultur  und  Verkehrsanstalten;  die  Vertikalprojection  des  Terrains  wird 
in  bestimmten  Fällen  aufgenommen  und  auf  Horizontalplänen  in  Form 
Schichtenlinien ,  worüber  bereits  in  den  §§.  848  bis  355  gehandelt  wurde, 
gestellt  Die  in  dem  $.  422  beschriebene  Bergzeichnung  wendet  man 
er  Regel  auf  Karten,  selten  auf  Plänen  an,  da  sie  erstens  nicht  so  genau 
Schichtenlinien  die  Höhen  Verhältnisse  des  Bodens  darstellt,  zweitens 
isam  auszuführen  ist,  und  drittens  bei  stark  geneigtem  Terrain  die  Pläne 
chwarz  macht,  dass  Bau-. und  Culturprojecte  in  dieselben  nicht  mehr 
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deullicK  eingezeichnet  werden  können.  Eb  Ueibt  no«  also  hier  nar  Obrig,  die 
Bezdchnungen  für  die  erst  geoRiinten  Otgeete  ronuftlhreii  und  sa  erliaten. 
Die  mitzutheilendeD  Figuren  paaeen  leidet  bloss  ftlr  schwane  und  nic^t  fBi 
hrblge  Pläne;  wer  aber  jemals  üoe  AnleitUDg  xam  Zncbnen  obiger  Pline 
angesehen  hat,  wird  rluroh  die  nachfolgenden  Bemei^nngen  Ober  die  Cok>- 
rirung  derUorizontalpIflne  an  die  conventionelle  Darstellong  eines  belielNgeD 
Objecta  in  Farbe  wieder  erinnert  werden. 

S.  432.  BezeiotmoDg  natfirlioher  6«bllde.   Ke  aurpiäiien  darzusti^üoi- 
„.  .,.,  den  aatürliohen  Gebilde  umfassen  all« 

Land  and  Wasser  der  Erdoberflicbe; 
der  Boden  kann  dabei  kahl  oder  be- 
wachsen, weich  oder  fest^  naasoder 
trocken  seyn. 

Der  kahle  Boden  stellt  eieh 
als  Sand-,  Kieft-,  OerOll-,  Lebgo-  odei 
Felsboden,  oder  als  ewiges  Eis  dar. 
Die  Bezeichnungen  Rlr  diese  verEchie- 
denen  Arten  des  kahlen  Bodens  stim- 
men mit  denen  des  S-  424  im  AU^ 
meinen  überein,  nur  sind  üe  hier, 
weil  grösser,  bestimmter. 

VfiT  fbgen  desshalb  den  frflber 
gegebenen  Bezeichnungen  noch  fol- 
gende bei:  in  Flg.  523  die  Zeicben 
von  Lehm-  undSandgruben,inFig.5'i4 
die  von  Steinbrüchen,  in  Fig.  5*25  die 
von  Felsen  im  üochgebirge,  in  Fig.  5i6 
die  von  KohlenflStzen ,  und  bemerkt;n 
hiezü,  dass  in  farbigen  Plünen  die 
Sandgruben  einen  röthlichen  Ton  mit 
eingezeiehnelen  schwarzen  Punkten 
-und  Strichen  (wie  in  Fig.  523)  er- 
halten; die  Lehmgruben  aber  mit 
Terra  di  Sieoa  in  zwei  oder  drei  ver- 
schiedenen l^nen  angelegt  und  (ni( 
Sepia  gestrichelt  werden;  femer  das« 
Steinbrüche  mit  hellbrauner  und  Koh- 
lenflölze  mit  dunkelbrauner  Farbe 
(Sepio)  angelegt  und  wie  in  den 
Fig.  524  und  526  schwarz  bezeichnet 
werden. 

Der  bewachsene  Boden  um- 
fosst  die  von  Wäldern ,  Oestrtnchen, 
Feldern,   Gärten,    Wiesen,  Haideii. 
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Hoorea  und  Sumpfen  ^ngenoinme- 
neD  FlSt^en.  B^  der  Darstellung 
von  Wfildern  und  GebOachen  ist 
das  IauI^  und  Nadelholz  zu  unter- 
•chäden.  In  schwarzeD  Plineu  ge- 
schieht 68  nach  den  Fig.  527  und 
S28,  ia  forbigen  aber  durch  An- 
wendung eines  lichtgrauen  Tons  fUr 
Nadelholz  und  eines  blaugrauen  für 
Litubhotz.  Grosse  Waldflächen  wer- 
den in  Bchwaizen  Plänen  gewAhn- 
Uefa  nicht  vollständig,  tondern  nur 
theilweiee  mit  den  betreflTenden  Cba- 
racteren  bezäcbnet^  dagegen  setzt 
man  zweckmasaig  die  Buchstaben 
F.  W.  iPriTatwaldung),  ST.  W. 
(Staatsffaldung),  C.W.  (Communal- 
woldung)  bei,  um  sogleich  auch  die 
Kategorie  der  Besitzer  zu  bezeichnen. 
(Fig.  529.) 

Die  Felder  bleiben  sowohl  in 
schwanen  als  forbigen   Plänen  in 

der  Regel  weiss,  wie  das  Papier;  sind  de  aber  mit  Bäumen  beselzt,  so 
deutet  man  dieses  auf  die  aus  Fig.  530  ersichtliche  Weise  an. 

Bd  Gärten  ist  zu  unterscheiden,  für  welche  Gewächse  sie  vorzugs- 
wdse  bestimmt  sind :  Baumg&rten  werden  in  schwarzen  Plänen  nach  I>ig.  531 

Fig,  S»S. 


bezuehnet;  in  fartngen  Plänen  erhält  der  Boden  die  ftlrihn  bestimmte  Farbe. 
Zier-  oder  Blumengärten  deutet  man  in  schwarzen  Plänen  nach  Flg.  532, 
OemOMgärten  nach  Flg.  533  an.  In  farbigen  Plänen  werden  Zier-  und 
Gemtlaegirten  durch  grOn  punktirte  panillele  Unien  bezdchnet.    Weinberge 


und  Hopfengärten  erhalten  in  echvtarzen  Plänen  die  aus  Flg.  534  ersidit- 
liehen  Zeichen;  in  farbigen  werden  die  ereleren  blasaroMi  mit  Camiin,  die 
letzteren  rothbraun  mit  Terra  di  Siena  angelegt.  Englische  Anlagen  werden 
in  schwarzen  Plftnen  nach  Fig.  535,  in  ferbigen  wie  eine  Zusamaieusetuiog 
von  Wieaen,  Gebüsch,  Wald  und  Wegen  behandelt. 

Für  Wiesen  gilt  die  in  Fig.  536  dargestellte  Bezeichnung;  in  farbigeu 
Plänen  werden  sie  hellgrün  angelegt,  wobei  die  Mischung  der  Farbe  aui- 
Orünspanaufl&sung  und  Gummigutt  besteht.  Gedungen  und  Haiden  deutet 
man  in  schwarzen  Plänen  bald  nach  Fig.  537, 
^      _.  ^     bald  nach   Fig.  538,   in  farbigen  Plänen  aber 

/^^^^^^^.    blassgelb  (mit  Gummigutt)  an. 
j^^^Vfe-^ -^li.    ^5[^!^  Moore  werden,  wenn  sie  kein  Krummholz 

'  ^^  ^-^    tragen,  nach  Fig.  539,   wenn   sie  aber  damit 
'v^^^üi   "^^-K    bewachsen  sind,  in  welchem  Falle   sie  Filze 
'^-•"V^^ä.;    heissen,  nach  Fig.  540  dargestellt.    In  farbigen 
"^^^^^^^    Plänen  werden   die  Moore  wie  nsese   Wiesen 
u^^p^    helitindell,  erhalten  aber  lichtbraune  und  blaue 
^^K  Jtx^.   Streifen  und  in  die  Filze  wird  noch  uberdieat 
Gebüsch  eingezeichnet    Da  sich  die  Sümpfe 
von   den   Mooren   nur  dadurch   unterscheiden, 
dass  sie  mehr  Wasser  enthalten   als  diese,  so 
werden    sie   auch    in    schwarzen    und   farbigen 
Plänen  als  wasserreiche  Moore  behandelt,  d.  L 
man  bringt  in  der  Zeichnui^  (Fig.  541)  mehr- 
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Wusserstriclie  als  bei  einem  ge- 
wöhnlichen Hoore  an  und  lOsat 
dafür  einen  Theil  der  in  Flg.  539 
entfaalfenen  Punkte  weg. 

Wenn  in  einem  Ui)ort;  Torf- 
stiche vorkommen,  so  werden 
dieselben  nach  Fig.  üiÜ  bezeiclmel, 
und  in  farbigen  Plänen  ausserdem 
noch  braun  angelegt. 

Dsß  Wasser  wird  in  Plänen 
ebenso  wie  auf  Karten  dai^efltelK, 
wesshalb  wir  uns  hier  auf  $.  423 
bezieben.  Ist  der  Massstab  des 
Plans  =  1  :  5000,  80  zeiubnet  man 
die  BOohe  unter  5'  und  bei  1 :  2000 
Orftben  von  weniger  als  2*  Breite 
als  einfache  Linien,  welche  aber 
selbst  in  schwarzen  Plänen  blau 
auszuziehen  sind.  Grosse  Wasser- 
flächen (Teiche,  See'n  etc.)  kann 
man  nach  Fig.  543  bolmndeln,  um 
das  mtlbsame  SchrafTircn  mit  ge- 
sc  hl  angelten  Linien  zu  ersparen. 

S-  433.  Beselohniuig  kSnat- 
liclier  Gebilde.  Zu  den  kuust- 
ÜclicQ  Gebilden,  welche  in  Plänen 
enzuzeigeu  shid,  gehttreu:  Ge- 
bäude, Strassen,  Brücken,  Wasser- 
bauten, Befestigungen,  Bi'gren- 
zungen,  Signale,  Monumente  etc. 

Die  Gebäude  "-erdcD  nach  ihrer  Lage  und  ihren  äusseren  Umrissen 
dat^stellt.  Dnrcli  enisprechende  Schrallirung  unterscheidet  man,  ob  sie 
aus  Stein  oder  Holz  bestehen ,  ob  sie  Privat-  oder  Oifentliche  Gebäude  oder 


.      Fit  BW. 


Ruinen  sind.  Maasive  Gebäude  werden  nach  Fig.  545  unter  einem  Winkd 
von  45°  g^en  ihre  Grundlinien  KhrafBrt  und  es  ist  bei  öfleDUichen  Gebin- 
den die  SchrafliniDg  dunkler  bu  hallen  als  bei  Priva^bauden.  Hnheme  Ge- 
bäude schraüirt  man  parallel  xu  ihren  Grundlinien,  wie  die  beiden  Gebiude 
in  Flg.  544.  Kirchen  kann  man  noch  durch 
ein  Krem  und  den  Standpunkt  de«  Thunnt 
durch  einen  Ring  mit  Uittelpunkt  kennt- 
lich machen.  Ruinen  werdea  nur  an  den 
Rändern  scliraflirt,  um  gleichsam  anza- 
deuten,  dass  ein  Theil  des  Mauerwerk» 
fehlt.  Bei  Muhleu  und  anderen  Wasser- 
werken sind  nebenbei  kleine  Stemi-Iien 
anzubringen,  welche  WasserrSder  bedeu- 
ten. Kirthböfe  werden  wie  Wiesen  be- 
handelt und  erhalten  zum  Dnlerechiede 
von  diesen  kleine  Kreuze.  In  fiiib^o 
Plänen  legt  man  die  massiven  Gebinde 
nith  (mit  Carmin).  die  hölzemen  gelb  (mit 
Gummigull)  an.  OeSeollicbe  Gebiude 
werden  in  beiden  FBlIeii  zweioial  angeleet 
Itie  Strassen  weideo  nach  ihrer 
GrvWse  und  Bedeutung  verschieden  be- 
zeichnet   (Fig.  546.) 

Lit.   a.     Eilte   Baupisbmsae   (Slaalf- 
und  Kreiselrasse,  Strasse  1.  tuid  2.  ClaMt). 
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Beflndeo  ach  an  derselben  Alleeb&ume ,  ao  werden  dieselben  angedeutet. 
Id  forl^en  Plauen  sieht  man  die  inneren  Begrenzungsünien  roth  aus  und 
legt  die  Oberfläche  blasaroth  an. 

Ijt.  b.  Eme  NebenstniBse  (Bezirkselrasse ,  Oemeiodew^,  Strasse  3. 
ond  4.  Classe).  Hindchtlicli  der  Alleeb&ume  und  Colorirung  derselben  gellen 
die  vortiergehenden  Bemerkungen. 

Lit.  c.  Ein  Feld-  oder  Waldweg.  Es  soll  immer  die  obere  IJnie  aus- 
gesogen und  die  untere  punktirt  werden.  In  farbigen  Plänen  legt  man  den 
Zwischenranm  lichtbraun  an. 

Lit.  d.  Ein  Fnseweg.  Statt  dieser  Bezeichnung  wird  häutig  auch  nur 
eine  aus  Strichen  und  Punkten  zusammengesetzte  Unie  angewendet. 

Lit.  e.  Kn  Damm  (Erdschüttung ,  Aullrag).  In  &rbigen  Ptftnen  wird 
die  Dammkrone  btassroth  angelegt  und  jede  Böschung  mit  Carmin  verwaschen. 

lit  f.  Ein  Hohlweg  (Trockengraben ,  Einschnitt).  In  farbigen  Plänen 
Ic^  man  die  Sohle  Itchtbraun  und  die  Böschungen  gelb  an,  letztere  ver- 
wBsehen. 

IM.  g.  Ein  Knllppelweg.  Die  Querstriche  bezeichnen  die  Knüppel. 
Die  lichten  Stellen  macht  man  in  farbigen  Pl&cen,  je  nach  der  Bedeutung 
de«  WegB,  blassroth  oder  üditbrauu. 

IJt.  h.  Eine  Eisenbahn.  Nebenbei  werden  grosse  AufdSmmungen  nach 
flg.  e  und  bedeutende  Einschnitte  nach  Fig.  f  angedeutet.  In  farbigen 
Plfinen  kann  man  die  beiden  Grenzlinien  der  Balinkrone  blau  ausziehen. 

Von  den  Brücken  gibt  man  die  Heuptlinien  der  horizontalen  Pro- 
jection  an;  in  farbigen  Plfinen  werden  die  steinernen  roth,  die  hölzernen 
gelb,  die  dsemen  graublau  angelegt. 

In  lilg.  547  bezeichnet:  a  eine  Schiffbruche,  bei  welcher  je  zwei  Schifte 

(Pontons)  ein  Joch  bilden;  b  eine  eiserne  und  icsbeaondere  eine  Ketten- 

brOckei  c  eine  steinerne,  d  eine  hölzerne  Brücke,  e  einen  Steg.   An  seichten 

Fig.  6«. 


Stellen  der  Flusse  werden  die  Brücken  bisweilen  durch  Furthen  (li)  ersetzt. 
Eoanen  in  colorirten  Zeichnungen  Brücken  vor,  so  bleibt  die  Form  die- 
•elbe  wie  in  schwarzen  Planen,  aber  das  vorherrschend  &  Baumateriale  wird, 
Je  nachdem  es  Stein,  Holz  oder  Eisen  ist,  durch  rothe,  gelbe  oder  blaue 
Fftrbe  angedeutet. 
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Die  Wasserbauten  werden  in  sehwarzen  and  farbigen  Piftnen  naeh 
ihren  Orundformen  und  ihrer  Grösse  dargestellt  und  man  unteraebeidet  da- 
bei, ob  sie  aus  Stein  oder  Holz,  oder  aus  beiden  zugleich  beateben,  h 
Flg.  548  bedeutet  a  eine  steinerne  und  b  eine  hölzerne  Schleaae;  erstere 
wird  in  farbigen  Piftnen  canninfoth,  letztere  aber  hellgelb  (Gammigutt) 
angelegt. 

Fig.  54S. 


Lit.  0  stellt  ein  steinernes  und  d  ein  höhBemes  Beschlftcht  vor;  in  oo- 
k^rtrten  Piftnen  legt  man  jenes  carminrolh,  dieses  unter  Weglsasang  der 
8chraffirung  hellgelb  an.  lit.  e  ist  ein  Flechtwerk  ^  welches  auch  in  fil^ 
bigen  IlAnen  in  fihnlicher  Weise  wie  hier  behandelt  wird.  Daaselbe  gilt 
von  dem  in  f  dargestellten  Ho&rechen  und  den  mit  g  bezddinelen  lieber- 
MIen.  Ein  grösseres  Ueberfiülwehr  ist  in  Fig.  547  dnreh  den  Bochstabeo 
f  an^redeutet. 

Lit«  k  »teilt  eine  Kammerschleuse  vor:  ans  Steinen  gebaut,  wird  sie  b 
ftirbigen  Piftnen  wie  Mauerwerks  aus  Höh  wie  Zimmerwerk  behandelt 

Lit.  m  i$t  eine  SchiflRmQhle:  das  rorae  angebrachte  Sternchen  be- 
leichnet  hier  (fthnlk'h  wie  b^  den  feststehenden  Mühlen)  den  Ort  des 
Wa;«^rrade9k  In  farbigen  Piftnen  Iftsst  man  die  Schraflbr  ganz  weg  und 
behamieli  die  Figur  mit  einem  blaso^Itien  Farbentoo.  Eine  Landmöhle  ist 
i«  Kii:,  M7  mit  g  beieiohnet. 

/u  den  Wa$;^rbauten  sind  aach  die  Triftklaasea  oder  jene  ganz 
KHier  halb  mas^^ven  Soh^eusenwehre  lu  recknefl^  welche  in  grossen  Wftldem 
v|uor  durvh  ^vhluchten  gebaut  werden^  am  QoeOen  and  kleine  Bftcfae  so 
weil  «urju^ttauen^  daä%!^  sie  ottch  Oeffiiong  der  Scyeasentkoie  im  Stande 
siiH^  ^  via;^  itt  dem  Klattsenhof  an^:emmmelle  Höh  des  Bog  hinab  zo  trifleo. 
t^K'  Heseichttuug  der  K'auue  geiwhiehc  durch  AmieaCmig  des  Wehres. 

BerV:^ti<ttut^tt  werden  ebeo&IIs  nach  ihren  6randi^]«iDen  ond  der 
V  ei^ütt^ttt)^  de«»  l^bm^  encspreefieod  honzooral  pcojicirL  Bäschoncen  werden 
nach  vteiu  Grade  ihrer  NetguDij:  heller  vxier  ditnkler  «ehraffirt:  die  Sohle 
irvvik^rter  VvniLbeu  tsi^  in  :tcftw;iniea  Pünen  £u  paztkaren«  in  fiarbicen  aber 
iivhtbrrftutt  ;i£uu!e^a;  cttftä^ie  GrftSftt  werden  caceeen  in  sehwnnen  and  hr- 
bi^x»  ll^kuett  wfe  P\b<^  beha::dieiC.  Filr  Maiaer>«  Boh-  and  EiaeBwerk 
^'leo  die  ^ichott  bekaftofiett  ra^n^'hefiiitBfsainckeD. 

filr  St^oale.  Moaameate  ami  «äe  ftbrwe«  kiwaicben  Geldde. 
weWhe  utitier  cvct  ^crhenfieoefiiieo   ^icoc  Sf^cniRn  vmi  auch  keiBe  6i 
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flind,  bedient  man  sich  der  in  Fig.  549  und  650  enthaltenen,  gleichmäsag 
fllr  sehwarze  und  farbige  Pläne  geltenden  Bezeichnungen.     Die  Fig.  554 

Fig.  649. 

a/bd      def^^ii      klmuop      g^rst      u 

enthält  vorzugsweise  solche  Zeichen,  welche  bei  Netzanlagen  fbr  Landes- 
vermessungen und  daher  in  Plänen  von  starker  Veijttngung  gebraucht 
werden.  In  derselben  bedeutet:  a  einen  Hormalpunkt  ($.  318),  b  ein  mas- 
sives Signal  für  eine  Basis,  c  ein  Oerdst^ignal,  d  ein  dergleichen  mit  Dach, 

Flg.  650. 
&>cde  f  Jh.i  k 

e  ein  Stecksignal,  f  einen  Kirchthurm,  g  eine  Capelle,  h  ein  bewohnbares 
Schloss,  i  eine  Schlossruine,  k  einen  Blitzableiter,  1  einen  Kamin,  m  einen 
Dachgjebel,  n  ein  Baumsignal  (Laubholz),  pi^  ^^^ 

o  ein  dergleichen  von  Nadelholz,  p  ein 
Feldkreoz,  q  einen  Wegweiser,  r  eine 
Ortstafel,  s  eine  Martersäule,  t  einen 
Harkstein,  u  einen  untergeordneten  Netz- 
punkt In  Flg.  550  bezeichnet:  a  einen 
Bildstock^  b  einen  massiven  Heilenzeiger, 
c  ein  Monument,  d  einen  Wegweiser,  e 
ein  Feldkreuz,  feinen  Schlagbaum,  g  eine 
Orts-  und  Warnungstafel,  h  eine  Kohlstätte 
(Hdler),  i  einen  Kalkofen,  k  eine  Wind- 
mühle. 

Für  Begrenzungen  sind  folgende 
Bezeichnungen  im  Gebrauche  (Fig.  551): 
a  Landesgrenzeo ,  b  Kreisgrenzen,  c  Be- 
zirks- oder  Landgerichtsgrenzen,  d  Ge- 
meinde- und  Flurgrenzen ,  e  einfache  Um- 
fassungsmauern, f  Umfassungsmauern  mit  § 
Strebepfeilern,  g  Bretterwände,  h  leben- 
dige Zäune.  ""      '  i  

2.    Herstellung  der  Eoriiontalpline. 

S.  434.  Hesstisch -Aufiiahmen  auszufertigen.  Die  Horizontalpläne 
werden  entweder  mit  oder  ohne  Messtisch  aufgenommen.  In  dem  ersteren 
Falle  werden  die  Umrisse  des  Plans  schon  bei  seiner  Aufnahme  gezeichnet, 
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und  er  bedarf  nur  noch  der  VoUendaiig  oder  Aosferiiganie;  in  dem 
letzteren^  Falle  aber  iat  der  Plan  an«  den  Mesanngt-  und  ReefanongKrpb- 
niMen  erst  herzustellen,  und  es  wird  seine  Anfertigung  atuaehBeHfidi 
im  Arbeitszimmer  des  Geometers  vorgenommen. 

Die  Ausfertigung  der  mit  dem  Messtische  aofgenommenea  Pliiie  ge- 
schieht entweder  mit  oder  ohne  Farbe.  In  Bezug  auf  die  aehwarien 
Pläne  ist  zu  bemerken,  dass  sie  grösstentheils  schon  wfthrend  der  Auf- 
nähme  mit  guter  schwarzer  Tusche  ausgezogen  werden,  ao  dass  nach  der 
Aufnahme  die  dargestellten  Objecte  nur  noch  mit  den  in  den  fS-  ^32  und 
433  abgebildeten  üblichen  Zeichen  zu  versehen,  der  Hassstab  der  AofimloM 
beizufügen  und  die  Schrift  auszuAihren  ist,  welche  zum  VerBtiDdiiias  dei 
Plans  erfordert  wird.  Sollen  in  den  Horizontalplan  Schichtenlinien  einge- 
zeichnet werden,  um  zugleich  die  Erhöhungen  und  Vertiefungen  des  Bodens 
anschaulich  zu  machen,  so  ist  zu  rathen,  dass  man  diese  Linien  selbst  in 
einem  schwarzen  Plane  mit  farbiger  Tusche  aueziehe,  um  jede  Veranlassung 
zu  Zweifeln  über  die  Grenze  der  dargestellten.  Objecte  abzuschneiden.  Am 
natürlichsten  erscheint  es,  diese  Curven  braun  und  nur  jede  fünfte  oder 
zehnte  vor  den  übrigen  durch  eine  besondere  Farbe  (etwa  grün)  auszuzeichnen, 
um  hierdurch  den  Ueberblick  der  Figurirung  des  Terrains  zu  erleichtem. 
Farbige  Pläne  werden  der  Hauptsache  nach  zunächst  wie  schwane 
Pläne  behandelt,  nur  dass  bei  der  Auszeichnung  mit  Tusche  in  den  Plan- 
zeichen die  Schraflirungen  und  Punktirungen  wegbleiben,  welche  durch  die 
Farbe  selbst  ersetzt  werden ,  und  worüber  die  beiden  vorhergehenden  Para- 
graphen Aufschluss  geben.  Die  Behandlung  der  Farben  wird  als  bekannt 
vorausgesetzt  und  bezüglich  der  Horizontaicurven ,  des  Massstabs  und  der 
Schrift  gelten  die  für  schwarze  Pläne  gemachten  Bemerkungen. 

$.  435.    Pläne  nach  Goordinatenmessnngen  anzufertigen.    Die  ersten 

Arbeiten  zur  Herstellung  dieser  Pläne  bestehen  darin,  dass  man  das  auf- 
gespannte Papier  mit  einem  genau  construirten  Quadratnetz  überzieht,  dessen 
Seiten  den  für  die  Berechnung  der  Aufnahme  gewälilten  Coordinatenaxen 
])aral]el  laufen.  Die  Massstäbe  des  Netzes  macht  man  für  die  Maaastäbe 
1  :  5000,  1  :  2500,  1  :  1200  bezielilich  %  1,  2  Dezimalzoll  lang,  so  dass 
jede  Seite  in  der  Natur  eine  Länge  von  250  Fuss  hat;  und  wenn  die  Ver- 
jüngungen 1  :  4000,  1  :  2000,  1  :  1000  sind,  so  macht  man  auf  den  Plänen 
die  Quadratseiten  abermals  bezielilich  Y2?  ^)  ^  Dezimalzoll  lang,  so  dass 
jede  Seite  einer  natürlichen  Länge  von  200  Fuss  entspricht.  Wählt  man 
von  den  Netzpunkten  einen  entsprechenden  als  Anfangspunkt  der  Coordi- 
nateu  der  Stationen,  so  ergeben  sich  damit  auch  die  Axen  des  Blattes  und 
es  wird  keiner  Schwierigkeit  unterliegen,  unter  Berücksichtigung  des  in 
$.  324  auseinander  gesetzten  Verfahrens,  diese  Stationspunkte  selbst  richtig 
in  das  Plannetz  einzutragen.  Hat  man  diese  Punkte,  so  sind  damit  wieder- 
um untergeordnete  Abscissenaxen  für  die  Aufnahme  von  Grenzen  oder  an- 
deren Linien  etc.  gegeben,  welche  sich  also  auch  leicht  in  den  Plan  ein- 
tragen laaaen.    Um  die  übrigen  Punkte  zu  eriialten,  ahmt  maa  die  tu  äuer 
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Aufiaahme  auf  dem  Felde  angewendeten  CSonstrucHonen  auf  dem  Papiere 
nach.  Oeeohieht  es  dabei,  daaa  ein  Punkt  als  der  Schnitt  zweier  Linien 
beatimmt  wird,  welche  durch  Stationapunkte  gehen,  die  auaaerhalb  dea 
Planrandea  li^en,  ao  aind  jedesmal  nach  den  bekannten  einfachen  Sätzen 
der  Trigonometrie  oder  analjtiachen  Geometrie  die  Goordinaten  dea  Schnitt- 
puoktea  zu  berechnen  und  darnach  aufzutragen;  denn  ea  würde  zu  unsicher 
und  zeitraubend  aejn,  wenn  man  die  ausser  dem  Plane  liegenden  Stationa- 
punkte erat  conatruiren  wollte,  um  durch  eine  entaprechende  Verbindung 
derselben  den  geauchten  Punkt  aofort  direct  zu  erhalten.  Findet  man  die 
gerade  Verbindungslinie  zweier  Punkte,  welche  für  die  Aufnahme  von  De- 
tails mit  der  Kette  als  Abscissenaxe  diente,  grösser  oder  kleiner  als  sie  der 
wirkliehen  Messung  nach  sejn  soll,  und  ist  die  Differenz  keinem  groben 
Versehen  beim  Messen  oder  Auftragen  zuzuschreiben:  so  müssen  entweder 
die  gemessenen  Abadssen  auf  die  im  Plane  gegebene  Länge  der  Abscissen- 
axe,  oder  es  muss  diese  auf  die  gemessenen  Abscissen  reducirt  werden. 
Das  eratere  Verfahren  iat  für  sich  klar;  zur  Erläuterung  des  zweiten,  weiches 
intelligente  Practiker  vorziehen,  dürfte  ein  einfaches  Beispiel  genügen. 

Hat  nämlich  die  Kettenmessung  für  eine  Linie  784',2  und  der  Plan  nur 
781'yi  ergeben,  so  verlängert  man  die  Linie  auf  dem  Plane  um  800  —  784,2 
=  15',8,  so  dass  deren  Gesammtlänge  jetzt  =  781 ',2  +  15',8  =  797'  ist, 
und  nimmt  diese  Länge  für  800'  an.  Theilt  man  diese  Länge  in  8  gleiche 
Theile,  so  wird  jeder  99',6  statt  100'  lang.  Die  Differenz  von  0',4  ist  bei 
Massstäben,  welche  kleiner  als  1  :  2000  sind,  kaum  mehr  sichtbar  und  darf 
daher  wohl  vernachlässigt  werden.  Ist  der  Massstab  gi-össer  als  1  :  2000 
oder  die  Diffisrenz  grösser  als  hier,  so  braucht  man  nur  die  Anzahl  der 
Theile,  in  welche  man  die  reducirte  Linie  zerlegt,  zu  vergrössern,  um  die 
Theildifferenzen  so  klein  zu  erhalten,  dass  sie  vernachlässigt  werden  dürfen. 

Man  begreift,  dass  sich  das  in  vorstehendem  Beispiele  versinnlichte 
Ver&hren  auch  anwenden  lässt,  um  eine  geneigte  Abscissenlinie,  die  nicht 
horizontal,  sondern  dem  stetig  steigenden  oder  fa,llenden  Boden  entlang  ge- 
messen worden  ist,  auf  den  Horizont  zu  reduciren.  Ist  man  so  weit  ge- 
kommen, dass  alle  Punkte  und  Linien  aufgetragen  und  alle  Umrisse  mit 
Tusche  ausgezogen  sind^  so  wird  der  Plan  nach  §.  434  ausgefertigt. 

B.    Vertikal-  oder  Nivellementspläne. 

1.    LiBgeaprofile. 

$.  436.  Die  Zeichnung  eines  Längenprofiis  der  Erdoberfläche  besteht 
der  Hauptsache  nach  in  dem  Auftragen  der  gemessenen  und  berechneten 
Abscissen  und  Ordinaten  aller  Brechungs-  und  Abtheilungspunkte  der  ni- 
vellirten  Linie.  Da  dergleichen  Profile  oft  sehr  lang  sind,  so  kommt  es 
darauf  an,  die  Zeichnung  m(^lichst  übersichtlich  zu  machen.  Zu  dem  EInde 
ist  es  Oebraoch: 

1.  die  Horizontalprojection  der  Linie,  nach  welcher  das  Terrainprofll 
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genommen  wird,  aaf  dem  Felde  schon  in  Reiche  AbediiüUe  too  öbctb 
runder  Zahl  nunudrflck enden  Unge  (_%.  B.  100  Meter,  100  Klafter,  100  (U- 
Ihen,  SOO  Fuh,  1000  Pum  eto.)  su  tilgten  und  diese  Abtbeilungtfiukk 
Ton  0  angefangen  fortlaufend  eu  nameriren.  Diese  Nnmeilmng  gibt  niort 
die  Langen  der  Abscissen  an;  denn  betrflgt  eine  AbtheilaDg  100  Batbea  i 
10  Fufs,  so  gibt  die  Ahlheilungs-  oder  Profil  an  mmer  37  ao,  dmss  da  dumi 
bezeichnete  Punkt  3700  Ruthen  oder  37000  Fua«  vom  AnbngaiHiiikte  der 
Linie  entfernt  sej.  Diese  Hauptabtheilungen  werden  in  der  Zeicbnn^  wf 
die  Weise  hervorgehoben,  wie  ^g.  562  eu  erkennen  gibt,  in  der  die  lioic 
AH  den  Horitont  bezeichnet,  auf  den  rieh  die  Abetinde  der  Terrunpaiiklc 
beziehen.    Es  ist  femer  Oebranch: 

%  die  zwischen  den  Hauptpunkten  liegenden  Brechungap unkte  des  Ter- 
rains auf  dem  Felde  und  in  der  Zeichnung  durch  Buchstaben  zn  benenDSD, 
wie  dieses  abermals  ans  der  nachstehenden  Figur  zu  entnehmeD  ist.  WOide 
man  die  Buchstaben  a,  b,  c  ....  auoh  über  die  Linie  AH  setzen,  so  KesKo 
sich  die  Ziflem  1,  2,  3  ... .  nicht  mehr  so  gut  abersebeo ,  als  dieses  der  Fsll 
Plg.  ui. 


ist,  wenn  man  in  einer  Entfernung  von  1  bis  'i  Zollen  eine  I^raltele  NN 
zu  AH  zielit  und  über  diese  Parallele  den  Namen  der  Zwisclieopunkle 
setzt.  Wenn  auch  in  der  Zeichnung  die  Ordinaten  dieser  Punkte  nur  U" 
an  die  Linie  MN  ausgezogen  sind,  so  beuchen  sich  die  beigeschnebeneD 
Vertikal abstinde  doch  auf  die  durch  A  H  angedeutete  gemeinenme  Horiion- 
tatebene.    Weiter  ist  es  gebrSuchlich : 

3.  die  horizontalen  Entfernungen  der  einzelnen  Profitpunkte  unter  nch 
in  den  Plan  einzuschreiben,  wie  die  mehrgenennte  I^lgur  zeigt;  und  zvir 
stehen  die  Lttngen  der  Hsuptabtheilungen  unmittelbar  unter  der  oberen,  dir 
der  Zwischen ehtheilungen  aber  unmittelbar  unter  der  unteren  Horjaontaka- 
FOr   die  Hauplabtheilungen   wKre  das   Einschreibe»  der  Lingui   nnDfltfaig. 
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wenn  es  Dicht  manchmal  vorkfime^  dass  eine  Abtheihing  grösser  oder  kleiner 
werden,  muss  als  das  bestimmte  Mass;  z.  B.  bei  Flüssen,  Gebäuden  etc. 
In  aolchen  Fällen  ergänzen  sich  aber  immer  zwei  Nachbarabtheilungen; 
denn  kann  z.  B.  die  eine  nur  920  lang  gemacht  werden,  so  erhält  die  fol- 
gende eine  Länge  von  1080',  so  dass  beide  Abtheilungen  zusammen  doch 
wieder  2000^  lang  sind.    Eben  so  ist  es  eingeAlhrt : 

4.  die  Abscissen  und  Ordinaten  nach  verschiedenen  Massstäbeii  aufzu- 
tragen nnd  zwar  die  Ordinaten  in  einem  grösseren  Massstab  als  die  Ab- 
aciseen.  Der  Höhenmassstab  ist  nach  Erfordemiss  5, 10,  20,  lOOmal  grösser 
als  jener  der  Längen.  Durch  diese  Verschiedenheit  der  Massstäbe  erhält 
man  zwar  ein  verzerrtes  Bild  des  Terrainprofils,  aber  man  übersieht  dessen 
Steigungen  und  Geftlle  besser.  Es  hindert  jedoch  Nichts,  Längen  und 
Höhen  nach  einerlei  Massstab  aufzutragen,  wenn  man  dazu  Lust  oder  sonst 
wie  Veranlassung  hat.    Endlieh  ist  es  ein  allgemeines  Uebereinkommen : 

5.  alle  Linien,  Zahlen  und  Worte,  welche  sich  auf  das  natürliche  Ter- 
rain beziehen,  schwarz;  jene  aber,  welche  sich  auf  ein  herzustellendes 
Bauwerk^  z.  B.  eine  Strasse,  Eisenbahn,  einen  Canal,  Durchstich  etc.  be- 
ziehen, roth  zu  zeichnen  und  zu  schreiben,  um  durch  diese  Farben  das  Be- 
stehende von  dem  Werdenden  oder  den  auf  dem  Terrain  vorzunehmenden 
Veränderungen  anzuzeigen. 

Nälier  hierauf  einzugehen,  liegt  ausser  dem  Zwecke  dieses  Buches  und 
geliört  in  das  Bereich  des  Ingenieurwesens;  wen  es  jedoch  interessirt,  die 
gebräuchliche  Anlage  und  Ausstattung  von  Nivellementsplänen  fUr  Erdbau- 
werke nälier  kennen  zu  lernen,  findet  dergleichen  in  des  Verfassers  ,) Vor- 
legeblättern zur  Strassen-  und  Eisenbahnbaukunde  mit  erläuterndem  Texte,^ 
welche  (zum  Theil  in  Farbendruck)  im  Jahre  1856  in  der  literarisch -arti- 
stischen Anstalt  der  J.  6.  Cotta'schen  Buchhandlung  zu  München  erschienen. 

$.  437.  Das  Längenprofil  eines  Flusses  unterscheidet  sich  von  dem 
einer  trockenen  Terrainstrecke  nur  insofeme,  als  es  ausser  dem  Nivelle- 
ment der  Stromrinne  oder  des  Thalwegs,  welches  gerade  wie  ein  Terrain- 
Längenprofil  dargestellt  wird,  noch  die  Wasserspiegel  des  Flusses  bei  ver- 
schiedenen Wasserständen  und  in  der  Regel  auch  ein  Ufer  desselben  bildlich 
darstellt«  Nehmen  wir  an,  dass  das  Nivellement  des  Flusses  nach  $.  398 
aui^nommen  und  das  des  Thalwegs  nach  §.  436  aufgetragen  sej,  so  ist 
hinsichtlich  des  Einzeichnens  der  Wasserspiegel  und  des  Flussufers  unter 
Bezugnahme  auf  Fig.  553,  welche  ein  Stück  eines  Flussnivellements  vor- 
stellt, noch  Folgendes  zu  bemerken: 

1.  Die  Linien  und  Zahlen,  welche  sich  auf  die  Wasserstände  beziehen, 
werden  blau  gezeichnet  und  geschrieben.  Da  wir  aber  diese  Farbe  in  Fig. 
A58  nicht  anwenden  konnten,  so  haben  wir  die  Wasserspiegel  durch  ge- 

strteheltppunktirte  Lraien  ( • — )  und  die  sich  auf  sie  beziehenden  2^len 

durch  stehende  Schrift  angedeutet  Die  übrigen  an  den  Ordinaten  0  und- 1 
sieh  befindenden  Zahlen  beziehen  sich  auf  den  Thalweg  und  das  Flussufer, 
nnd  gehen  denen  für  die  Wasserstände  jederzeit  voraus. 
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2.    P4aiiieiehjiiiDg. 


Fig.  553. 


2.  Ob  die  blauen  Zahlen  dem  Hochwasser  (h,  h'),  oder  dem  Mittel- 
wasser (m,  m'),  oder  dem  Niederwasser  (n,  n')  angehören,  ergibt  die  An- 
sieht der  Zeichnung  ohne  Weiteres.  Ebenso  versteht  es  sieh  von  selbst, 
welche  schwarze  Zahl  dem  Thalweg  und  welche  dem  Ufer  angehört.  Die 
Uferlinie  wird  ebenfalls  schwarz  ausgezogen. 

3.  Für  den  Gebrauch  des  Längenproflls  eines  Flusses  ist  es  bequemer, 
dasselbe  so  abzustecken  und  abzubilden,  dass  die  fortlaufenden  Nummen 
der  Hauptabtheilungen  und  die  Schrifl,  welche  auf  den  Plan  gehört,  in  der 
Richtung  des  Flusslaufes  stehen.  Man  kann  zwar  ein  Nivellement,  welches 
in  der  entgegengesetzten  Richtung  aufgenommen  und  gezeichnet  ist,  ebenso 
gut  wie  das  vorige  gebrauchen;  aber  es  tritt  dem,  der  an  die  erstere  Dar- 
stellungsweise gewöhnt  ist  —  und  das  ist  wohl  der  grössere  ITieil  der  In- 
genieure —  einigermassen  störend  entgegen. 

4.  Die  Befolgung  der  hier  gegebenen  Regeln  setzt  keineswegs,  wie  oft 
behauptet  wird,  ^  voraus,  dass  die  Aufnahme  auf  dem  linken  Flussufer  ge- 
schehen müsse:  sie  kann  unbeschadet  der  Darstellung  ebenso  gut  auf  dem 
rechten  Ufer  vorgenommen  werden,  da  es  offenbar  gleichgültig  ist,  ob  die 
sichtbare  Uferiinie  (u,  u')  diesseits  oder  jepseits  des  Wasserprofils  (mm')  li^ 


2.     QuerprofUe. 

$.  438.  Für  die  bildliche  Darstellung  der  Querprofile  sowohl  des  festen 
Bodens  als  der  Flüsse  gelten  im  Allgemeinen  die  in  den  beiden  yorfaer- 
gehenden  Paragraphen  mitgetheilten  Regeln;  im  Besondem  ist  aber  noch 
Folgendes  zu  bemerken. 

1  Z.  B.  In  Bachmonn's  »Theorie  und  Praxis  des  Nivellirens,«  Weimor  1838,  8.  181k 


Darstellung  von  Qnerprofilen. 
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Fig.  554. 


Pig.  555. 


1.  Benutzt  man  die  auf- 
genommeDen  Querprofile  zur 
Darstellung  der  Bodenober- 
fläche durch  Horizontalcur- 
ven ,  so  trägt  man  dieselben 
(nach  den  Fig.  554  bis  556) 
in  verschiedenen  Massstäben 
auf  und  nimmt  die  der  Ab- 
scissen  gleich  dem  Massstabe 
des  Horizontalplans ,  worauf 
die  genannten  Curveu  ver- 
zeichnet werden  sollen,  den 
der  Ordinaten  aber  5  oder 
lOmal  grösser. 

2.  Gebraucht  man  die 
Querprofiie  zur  Berechnung 
von  Erdmassen  oder  zu  Con- 
struotionen  für  Erdbauwerke, 
so  werden  die  Abscissen  und  ^^^'  '^*^- 
Ordinaten,  wie  in  Fig.  557, 
in  gleichem  Massstabe  auf- 
getragen, und  dieser  selbst  ' 

wird  so  gross  genommen,  dass  man  die  Dimensionen  der  zu  berechnenden 
Flächentheile  des  Profils  noch  mit  der  Genauigkeit  abgreifen  kann,  welche 
die  Rechnung  oder  die  Construction  erfordert.  Der  gebräuchlichste  Massstab 
ist  1 :  IOO5  weniger  oft  wird  1  :  200  oder  1  :  50  angewendet. 

Fig.  557. 


3.  Die  Querprofile  der  Flüsse  werden  entweder  nach  Fig.  553  oder 
557  gezeichnet,  je  nachdem  man  sie  bloss  zur  Darstellung  der  Beschaffen- 
heit eines  Flusses  oder  zu  Erdberechnungen  und  Ck)nstructionen  braucht; 
ausserdem  werden  in  sie  mit  blauer  Farbe  die  Wasserstände  eingetragen, 
wie  solche  an  der  betreffenden  Stelle  des  Längenprofils  enthalten  sind. 

4.  Schliesslich  wiederholen  wir  die  schon  früher  gemachte  Bemerkung, 
dass  bei  der  Zeichnung  der  Querprofile  die  rechte  und  linke  Seite  derselben 
nicht  verwechselt  werden  darf,  wenn  man  nicht  Gefahr  laufen  will,  die 
Construction  oder  Rechnung,  wofbr  man  solche  Profile  braucht,  ganz  zu 
entstellen  und  folglich  unbrauchbar  zu  machen. 
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X     fIttA: 


cfMiicniirt  werrl«si,  mc  tehm  in  de»  ff.  3^  bb  9» 
die  AüAMhoM  di^rüelbeo  TirfkttiMfifer  tMtmm 
Se  ^fisnekifideo>f»  Meth^yi«.  die  C«nrea  dmuv  n 
v>  Eukben  ^v  fHllMT  mImii  dftmi  enmeft*  dMü  m 
telhRt  «nf  9ehw«neA  BornyMtelpiftiieD  die 
^gggmiehen  find  bei  tefar  quicIiüIiiiiII^.ikbi  TeiiUB 
Gsrve  dareh   esne  betnodefe  Farbe  feCwa  jsrfa)  v«ir 
ttiefaneii.  weil  sieii  d^dsreii  denm  Craast  mud 
rrnnm  leiditer  erlEeflaesi  toeie.    In  Fii^  430  S.  837  iil 
gEjawAdt*  wiknfmd  die  «bripBen  noii^ezeieinMt  md: 
kgebfiinm  i>rr  äuMien'  md  Fieeijtnhnbnpkonde^  iil 
pbn  wA  B/yra^'Ot*Se»n^  emfanlteii. 


IäI  eine  Temiifjfl&che  durcli  Honzontalcaoen  dargestellt^  so  lässt  sich 
aas  denselben  nach  jeder  belieUgen  Bichtnng  ein  Profil  constniiren.  Denn 
angenommen.  Fii^.  .>>8  stelle  das  NiTelleoient  einer  Fiflche  vor  und  der 
Abstand  der  Carve  m  vom  allgemeinen  Horizonte  sej  =  100  Fuss^  so  wird 
man  das  Lfingenprofil  nach  der  Richtung  mbdv  erhalten,  wenn  man  zuerst 
diese  gebrochene  linie  in  Haopiabtheilungen  (0. 1. 2, 3  — )  von  etwa  500  Fuss 

Lftnge  uod  in  passende  Zwiüchenabtheilungen  (a.  b,  c )  zerlegt   und  die 

Vertikalabstäude  dieser  Punkte  bestimmt.  Fflr  m  =  0  ist  dieser  Abstand 
=  lOO':  f&r  0«  findet  man  ihn  folgendermassen.  Denkt  man  sich  in  der 
Richtung  mb  das  Terrain  durch  eine  Vertikalebene  geschnitten  und  in  a 
und  n  Senkrechte  zur  Uorizontalprojection  m  n  errichtet,  bis  sie  die  Terrain- 
linie  in  a'  und  n'  schneiden:  so  hat  man  zwei  fthnliche  Dreiecke  mnn'  und 
maaS  in  welchen  drei  StQcke  bekannt  sind,  nämlich:  nn'  =  IC  =  dem 
Abstand  der  Horizontalebenen,  mn  =  178,6  und  ma  =  140'  =  den  Linsen, 
welche  der  im  Massstabe  von  1  :  5000  angefertigte  Horizonlalplan  liefint: 
man  Ihuiet  dos(»halb  aus  der  Proportion 


m 


n  :  mn  =  nn*  :  aa'  oder  aus  llb'S  :  140*  =  lO'  :  aa'    aa'  =  l'M 


DuatelluDg  von  TeminÜkaken  dnrcb  HoriMntakiuTeii. 
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and  es  ist  firiglieh  der  Abctand  des  Jo  a  projidrteii  Punktea  a'  oder  0*,  da 
er  7',84  Ober  m,  da«  den  Abstand  100'  hat,  gleich  100  —  7',84  =  92S16. 
8o  fbrtfiihreiul  erhilt  man  die  Abstände  und  Ectfemungen  der  Punkte  Oi>, 
0«,  1, 1*,  It)....  11,0,  p,  q  ....  und  kann  damit  folglich  den  gesuchten  nnd  in 
^^  SG8  dargestellten  lÄngendarchschnitt  zeichnen. 

In  gleicher  Weise  kann  man  in  Bezug  aur  das  Loi^ienprofll  mnopq  .... 
Qnerpn^e  ans  den  HorizonlalcurveD  tonstmlren.  Will  man  z.  B.  in  dem 
Punkte  m  oder  0  der  Flg.  5S8  ein  zu  mb  senkrecht  stehendes  und  rolglich 
in  der  Richtung  Q'mS'  zu  nehmendes  Querprofll  zeichnen,  so  hst  man  zu- 
BAehst  fUr  den  Punkt  m  oder  0  den  Abstand  =  100';  fllr  die  Punkte  ;■' 
nnd  f  die  Ordinaten  ^110',  die  Abscissen  beziehlich  ^  my'  und  =  mQ'\ 
ftlr  d'  nnd  &'  die  Ordinalen  =  120',  die  Abscissen  =  m  J'  und  ia&'.  Da- 
nüt  ist  das  erste  Querprofll  0  in  Flg.  560  bestimmt.  Durch  ein  gleiches 
Tertahren  flndrt  man  auch  die  Querproflie  O",  0^  u.  s.  w. 


PI«.  5M. 


FOr  die  Ingenieure  werden  die  Horiioutaleurven  namentlich  dadurch 
ron  besonderer  Wichtigkeit,  dass  sie  gestatten,  auf  sehr  einrache  Weise 
eine  Unie  von  bestimmter  Neigung  aufzusuchen,  welche  von  einem  gegebenen 
Punkte  ausgeht  und  in  einem  anderen  gegebenen  Punkte  ankommt.  Soll 
z.  R  eine  solche  Linie  von  S^/q  Steigung  zwischen  den  Punkten  A  und 
W  dex  Flg.  561  gesucht  werden  und  ist  der  Abstand  der  Horizonlalebenen 
=  10  Fuss,  der  Masaetab  des  Eorizontalplanes  =  1  :  5000  gegeben,  so  ver- 
filbrt  man  folgeodermasBen.  Man  berechnet  zuerst  die  Unge  der  Horizontal- 
projectioD  einer  Linie,  deren  oberer  Endpunkt  gerade  um  IC  hoher  liegt 
als  der  untere  (diese  LAnge  beträgt  hier  SOOQi  aladann  schneidet  man  mit 
dieser  auf  den  Hassstab  des  Planes  redudrten  L&nge  (hier  mit  einer  Zirkel- 
öffiiung  von  0',01)  von  dem  Punkte  A  aus  die  Punkte  B,  C,  D,  G  ....,  nnd 
TOD  W  ans  die  Punkte  V,  D,T,  S ....  ab.    Die  linien  ABCDE  ....  und 


WVUTS MfaMiilen  neh  in 

PuDkleP;  da  Dan  die  Stocke  FP 
(▼on  FG)  nnd  PO  (too  TD)cbei>- 
hlls  SO/nSteiguDg  haben,  m  erftUt 
die  Linie  ABCDEPPUVW  die 
gegebenen  Bedingungen,  und  ea  tat 
dieselbe  folglich  eine  der  nri^icbn 
Lösungen  der  gestellten  Au^be. 
Die  Richtigkeit  des  Verfthieiu  be> 
darf  wohl  keines  besonderen  Be- 
weises; und  dass  viele  LOanoges 
möglich  «nd,  erkennt  man  aoGvt 
an  dem  Umstände,  dass  von  jedeoi 
Punkte  Ä,B,  C ....  W,  V,  U ....  an» 
im  Allgemeinen  zwei  Schnittpunkte 
auf  der  nSchst  Ii&heren  oder  tieferen 
Curve  erhalten  werden,  von  wekheo 
aus  wieder  je  swei  Schnitte  mög- 
lich sind.  Zu  entscheiden,  welche 
von  den  aufgefundenen  linien  dnem 
au^sprochenen  Zwecke  am  beesten 
genügt,  gehört  nicht  mehr  hieber. 


C.    Berg-  oder  Grubenpläne. 

$.  440.  Die  Ber^-  oder  Grubenplftne  bestehen,  wie  die  geometrischen 
Plane,  aus  HorizoniHl-  und  Vertikal projectionen  oder  aus  „Grund-  und 
Seigerriseen." 

Die  Grundrisse  stellen  entweder  dnen  Theil  der  Erdoberfläche  oder 
einen  wagreohten  Durchschnitt  eines  Grubenwerks  vor;  tn  dem  ersteren 
Falle  unterschdden  sie  sich  der  Form  nach  durch  Nichts  von  einem  geo- 
metrischen Situationsplane,  und  im  leteteren  Falle  stimmen  sie  formell  mil 


Berg-  oder  GrabenpläDC. 
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dem  wagrechten  Durchsohnitte  eines  Gebäudes  Oberem.  Besondere  allge- 
m^  QUicbe  Zeiehen  lUr  die  Horizontalprojectionen  von  Gegenständen,  die 
aossehliesslich  dem  Bergbaue  und  beziehungsweise  der  Marksoheidekunst 
SDgehören,  gibt  es  nur  wenige.  Die  gebräuchKehsten  sind  in  Flg.  562  zu- 
sammengestellt und  nachstehend  erklärt:  a  bedeutet  einen  Schacht,  b  ein 
Stollenmundloch   ohne    Rösche   und  c  eines   mit  offener  Rösche,   d  einen 


Pig.  56S. 


«:  ^  ypy   A  t  Jl 


^     ^ 


♦ 


o 


Bohrpunkt,  e  ein  Schurfzeichen ,  f  einen  Mark-  oder  Lochstein.  Die  Mineral- 
gattung, welche  in  einem  Bergwerke  gewonnen  oder  anderswo  gefunden 
wird,  bezeichnet  man  sowohl  in  topographischen  Karten  als  in  Situations- 
plänen und  Grundrissen  meist  mit  den  in  der  Astronomie  gebräuchlichen 
Zeiehen  der  Himmelskörper,  nämlich  mit  dem  Zeichen  der  Sonne  (g)  das 
Gk>1d,  mit  dem  Zeichen  des  Mondes  (h)  das  Silber,  mit  dem  des  Merkurs 
(i)  das  Quecksilber,  mit  dem  der  Venus  (k)  das  Kupfer,  mit  dem  des  Mars 
(1)  das  Eisen,  mit  dem  der  Erde  (m)  das  Blei,  mit  dem  des  Jupiters  (n) 
das  Zinn.  Für  Schwefel  gebraucht  man  das  Zeichen  lit.  o,  Hlr  Kochsalz 
das  unter  lit.  p  und  (iQr  Alaun  das  bei  q. 

Die  Seiger  risse  der  Markscheider  stimmen  im  Allgemeinen  mit  den 
Längen-  und  Querprofllen  der  Ingenieure  und  Geometer  überein;  in  ein- 
zelnen Fällen  aber  unterscheiden  sie  sich  dadurch  von  den  geometrischen 
Profilen,  dass  sie  wirkliehe  Vertikalprojectionen  sind,  während  die  ge- 
nannten Längen-  und  Querprofile  stets  als  Abwickelungen  lothrecht  stehen- 
der Prismen-  oder  Cylinderflächen  er- 
scheinen. In  solchen  Fällen  sind  dann 
aoeh  gewöhnlich  drei  Projectionen 
eines  Grubengebäudes  vereinigt,  näm- 
lich die  horizontale  (söhlige  Projection, 
Grundriss)  und  zwei  auf  einander 
senkrecht  stehende  (erste  und  zweite 
vertikale  Projection,  Aufriss  und 
Kreuzriss);  es  werden  also  die  auf- 
genommenen Linien  und  Winkel  auf 
drei  senkrechte  (Toordinatenebenen 
nach  den  Regeln  der  analytischen 
und  darstellenden  Geometrie  projicirt. 
Die  Wahl  der  Projectionsaxen  und 
beziehungsweise  der  Projectionsebenen 
ist  im  Wesentlichen  unbeschränkt; 
man  wird  jedoch  gut  ihun,  bei  Dar- 


762  3.    Abidchnong  der  lUrten  und  Pläne. 

Stellungen  von  Stollen,  Strecken,  QuerschUlgen  u.  dgL  dne  der  Axen  in 
das  allgemeine  Streichen  dieser  Grubenbaue  zu  legen,  damil  weDigütens  eme 
vertikale  Projeotion  nahezu  unverkflrzt  ist  Ferner  erscheint  es  sweckinisMg, 
die  horizontale  Projectionaebene  bei  Stollenbauen  durch  den  tiefslea  Punkt 
der  Stollensohle  und  bei  Tiefbauen  in  die  hAehstc  Stelle  des  Schaehtee^  d.  L 
in  seinen  Tagkrsnz  zu  legen;  endlich  kann  man  auch,  wenn  es  die 
Darstellung  übersichtlicher  oder  verständlicher  macht,  die  beiden 
Projectionsebenen  unter  einem  spitzen  oder  stumpfen  Winkel  sich  schneiden 
lassen. 

In  Fig.  563  ist  die  Axe  OX  dem  allgemeinen  Streichen  ad  des  StoUens 
parallel,  die  Axe  OY  aber  senkrecht  auf  OX  gestellt;  A  ist  der  Gmodrisa, 
B  der  Aufriss,  C  der  Kreuzriss  des  Stollens  ad  und  seines  Querschlags  dh. 
Dass  dieses  Auftragen  nur  auf  Grund  eines  vollständig  berechneten  fiark- 
scheidezugs,  wozu  die  SS*  367  bis  370  Anleitung  geben,  geschehen  kann, 
versteht  sich  von  selbst,  und  dass  auch  hier  die  Höhen  in  der  Regel  nach 
einem  anderen  Massstabe  aufgetragen  werden  als  die  Längen,  bedarf  wolii 
kaum  der  Erinnerung. 

Für  das  Ueberschreiben  und  Copiren  der  Grubenpläne  gelten  die  für 
geometrische  Pläne  mitgetheilten  Regeln;  und  was  das  Coloriren  der  Zeich- 
nungen betrifit,  so  gibt  man  den  oberirdischen  Gegenständen  dieselben 
Farben,  welche  sie  in  topographischen  Karten  und  Plänen  erhalten,  wäh- 
rend die  Bezeichnung  der  unterirdischen  Objecte  mit  Farben  ziemlich  will- 
ktthrlich  ist.  Empfehlenswertiie  colorirte  Grubenpläne  flndet  man  in  Han- 
stadfs  „Anleitung  zur  Markscheidekunst, ^  Pesth  1835,  und  in  Weisbach's 
„neuer  Markscheidekunst^^  Braunschweig  1851,  auf  die  wir  hier  mit  dem 
Wunsche  verweisen,  dass  sich  die  bildlichen  Darstellungen  der  Markscheider 
denen  der  Geometer  und  Ingenieure  eben  so  näliem  mögen,  wie  dieses 
bei  den  Messungsmethoden  schon  der  Fall  ist. 


Prittcr  ;Abfd)nitt. 

Abzeicimimg  der  Karten  und  Pläne. 

S*  441.  Wenn  auch  in  neuerer  Zeit  die  in  den  meisten  europäischen 
Staaten  hergestellten  topographischen  Karten  und  Katasterpläne  durch  Litho- 
graphie und  Kupferstich  vervielfältigt  werden  und  besondere  (Dopieen  der- 
selben desshalb  unnöthig  erseheinen ,  so  ist  doch  diese  Art  des  Copirens  der 
Originalzeichnungen  wegen  ihrer  Kostspieligkeit  nicht  auf  alle  geometrischea 
Aufnahmen,  die  man  in  mehreren  Exemplaren  zu  besitzen  wünscht,  an- 
wendbar, und  es  gibt  also  gleichwohl  noch  Fälle  genug,  in  denen  Karten 
und  Pläne  jeder  Art  in  gleicher  oder  verjüngter  Grösse  abzuzeichnen  sind. 
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Darum  ddrfen  hier  auch  einige  Erörterungen   über  das  Copiren  und  Redu- 
ciren  von  Originabeiehnungen  nicht  fehlen. 

Eb  gibt  drei  Methoden  eine  Zeichnung  zu  copiren ,  nftmlich  das  Durch- 
leiehnen,  das  Abzeichnen  mittels  quadratischer  Netze,  und  das  Abzeichnen 
mit  Hilfe  des  Pantographen  oder  Storchschnabels.  Die  beiden  letzteren 
Methoden  sind  zugleich  geeignet,  das  Original  in  einem  beliebigen  Yerhält- 
niase  zu  verkleinern  oder  zu  vergrOssem.  Das  Yergrössern  einer  Karte  oder 
eines  Planes  ist  jedoch  aus  demselben  Grunde  nicht  zu  empfehlen,  aus  dem 
man  bei  der  geometrischen  Aufnahme  immer  nur  vom  Grossen  in^s  Kleine 
und  nicht  umgekehrt  vom  Kleinen  in^s  Grosse  arbeitet:  nämlich  wegen  der 
Anhftufung  der  Fehler,  die  dadurch  unvermeidlich  entsteht  Desshalb  ist  hier 
auch  nur  von  dem  Verkleinern  oder  Reduciren  der  Karten  und  Pläne  die  Rede. 

A.     Das  Durchzeichnen. 

$.  442.  Mhu  kann  drei  Arten  des  Durclizeiehnens  unterscheiden,  näm- 
lich: das  Durchzeichnen  mittels  Strohpapiers  oder  Bausleinwand  (das  Bausen), 
das  Durchzeichnen  mittels  des  Copirpultes,  und  das  Durchzeichnen  mittels 
der  Pikimadel  (das  Pikiren). 

Das  Bausen  setzt  ein  durchsclieinendes  Gewebe,  auf  dem  weder  Tusch 
nocli  Farbe  Hiessen,  voraus.  Bisher  hat  man  immer  das  bekannte  soge- 
nannte Strohpapier  dazu  verwendet;  in  neuerer  Zeit  bedient  man  sich  aber 
namentlich  zu  Bausen,  welche  längere  Dauer  haben  sollen,  der  Bauslein- 
wand, welche  in  vorzüglicher  Qualität  von  Winckler  in  Chemnitz  u.  A. 
geliefert  wird.  *  Diese  Leinwand  (oder  das  Strolipapier)  breitet  man  über 
die  zu  bausende  Zeichnung  glatt  aus  und  befestigt  sie  daran  mit  etwas 
Wachs  oder  kleinen  Zwingen;  hierauf  zieht  man  (unter  Benützung  eines 
Dreiecks  Air  die  geraden  Linien)  die  Grenzen  der  Figuren  mit  Tusch  so 
genau  als  möglich  aus,  und  bringt  schliesslich  die  topographischen  Zeichen, 
Schrift  und  Farben  am  rechten  Ort  und  in  der  rechten  Weise  an.  Zum 
Gebrauch  spannt  man  dergleichen  Bausen,  mögen  sie  auf  Strohpapier  oder 
Bausleinwand  gemacht  sejn,  auf  weisses  Papier,  wobei  zu  rathen  ist,  nicht 
bloss  die  Ränder  der  Banse,  sondern  deren  ganze  Fläche  festzukleben. 

Das  Copirpult,  dessen  man  zur  zweiten  Art  des  Durchzeichnens  be- 
darf, besteht  aus  einer  hinreichend  grossen  ebenen  Glastafel,  welche  von 
einem  Holzrahmen  umschlossen  ist  und  mit  diesem  um  ein  Scharnier  wie 
eine  Pultplatte  gedreht  werden  kann.  Zwei  Spreizen  dienen  dazu,  der 
Glastafel  die  Neigung  zu  geben,  welche  zum  Zeichnen  gewünscht  wird. 

Mit  diesem  Apparate  copirt  man  eine  Zeichnung  dadurch,  dass  man 
sie  erst  mit  dem  Zeichenpapiere  überspannt  und  dann  beide  auf  der  Glas- 
tafel des  Pultes  befestigt.  Dieses  wird  gegen  das  Fenster  gerückt  und  so 
lange  gehoben  oder  gesenkt,  bis  man  die  Conturen  gut  durchscheinen  sieht; 
wobei  zu  bemerken  ist,  dass  man  durch  das  Herablassen  einer  Rolette  bis 

i  Von  d«r  40"  breiten  Leinwand  kostet  die  sächs.  Elle  etwa  40  Krz.  rhi.,  also  1  Q'  G  Krz. 
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auf  den  oberen  Holzrand  des  Pultes  die  DeuÜichkdt  der  dorehacbeiiieDdei 
Linien  noch  etwas  vermehren  kann.  Hierauf  wird  wie  bdm  Bauaen  TeifiüiieB. 
Das  Pikiren  einer  Karte  oder  eines  Planes  besteht  darin,  daas  nsn 
alle  Eck-  und  Krümmungspunkte  der  Originalzeichnnng  nnittela  einer  fieneB, 
in  Holz  befestigten  Nadel  durchsticht  und  auf  diese  Wdse  in  das  an▼c^ 
rtlckbar  darunter  liegende  Zeichenpapier  (Ibertrftgt  Nachdem  dieses  ge- 
schehen ist,  verbindet  man  die  zusammengehörigen  Punkte  darch  gemde 
oder  krumme  Linien  und  vollendet  die  Zeiehnui^,  wie  froher  angegebeo. 
Dass  diese  Art  des  Durchzeichnens  das  Original  verdirbt,  bedarf  wohl  keiner 
weiteren  Erinnerung. 

« 

B.     Das  Abzeichnen  durch  Quadratnetze. 

$•  443.  Soll  die  Copie  die  Grösse  des  Originals  erhalten,  so  wird  er- 
fordert, dass  man  sowohl  dieses  als  das  Zeicheopapier  der  Copie  mit  feineu 
Bleilinien  in  Quadrate  von  gleicher  Grösse  eintheilt  und  in  jedes  QnadnU 
der  Copie  genau  Das  eintragt^  was  das  entsprechende  Quadrat  des  Origi- 
nals enthalL  Das  Einzeichnen  in  die  Quadrate  von  3  bis  6  Unien  Seiten- 
lange geschieht  im  Al^emeinen  nach  dem  Augenmasse:  es  hindert  jedodi 
Nichts«  einzelne  Punkte  mit  dem  Zirkd  auf  den  Quadratseiten  abaomessen 
oder  in  der  Quadrttfläche  durch  Krasbögen  zu  bestimmen.  Quadrate,  wefebe 
sehr  viel  Detail  enthalten ,  theih  man  noch  durch  ihre  Diagooalen,  um 
weitene  Anhaltsponkte  fiir  das  Uebertragen  nach  dem  Augenmasae  zu  erhalten. 
I$l  ftlr  die  Copie  ein  klefDerer  llassstab  vorgeschrieben  ood  verfallt 
sieh  dieser  tu  dem  Massstabe  des  Originals  wie  c :  o.  so  mOssen  sich  die 
Quadmi^eiten  der  CojV^e  ebenfiiüs  wie  c  :  o  verhaltei*.  Wire  o  =  V2000  "^ 
c  =r  ^  ^^«^«  50  bitte  man  c  :  o  =:  2  :  5  =  0.4  :  1.  d.  h.  die  Quadratseiten  der 
iVpie  durften  nur  iX4  der  Linse  der  Sdten  dtrr  Originalquadrate  haben. 
l>ft$  IVSeTtn^en  des  Details  :r.  die  Copöeqoadrate  geschieht  wiederum  nach 
dorn  Aupmma^^fie;  wil!  man  aSer  aadi  eiczelne  Ejntfeniungen  abmessen^  80 
kann  d)«^;«  eaiw^^uer  m:;  Klfe  eänes  Piv^vik^cahiikels.  dessen  Einrichtung 
uini  iMwaiH-h  a}>  S^ka&sI  vomii5«««a2  w^i>i.  oder  mitleb  eines  Reductions- 
IVrrHvk*  i<^-h«>her:,  Vcc  «5e?«»D  D:r««ite  vefinjten  sich  zwei  Seiten  AB, 
RO  v^V^  *^^  *  5^  f*:yrt:-oer  w;^  o-  :  c  tldz  mttchen  bei  B  einen  beliebigen 
r*  v^^  ^-      •v*»^"'  ^  R-  «Deal  re«bien>  Winkel.    Ist  nun  AD 

.5e  rx  7iMhK'c:>»)de  TAi>ge>  *o   gibt  die  zu  BC 
F  psrf^rfr^e  G«»^*  DE   öea   im  Verhiltnisse  von 

»:  .  ;   »Ter^tnrrft  lari  iL  i5e  Copie  überzutragen- 

»"?;*T  A'rttc&nd. 
\  am  ^^"^^^  ^ntr.  tdne  ZcäctonM  ra  copiren  hat, 

«Sf^T^j  !w.>!criark;!i:  indbi  £r<;2atief ,  sie  mit  einem 
N<>(fy^  ^\^^\  l^V'W^f^vsr.  % »  ^^r(^s:^fW•T ,  tc  »fariOK^  mar  ^ses  Setz  mit  Tusel»e 
a^f  Rä^sV"^>,»^vs*  *tk?  N^Jt'äjc;  4-b«*  *  tf  öj«  Kanoe  der  Origicalzeichnung 
^'^  >AVi|^^.  K^  ^v  \\N9wr  «Mnanht  k    X^'mt  v/vr   '^i  iiiiaftilLa,  die  man  Ober 
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die  eu  eopirenden  Karten  und  Pläne  spannt,  und  ebenso  Netze,  die  auf 
Glastafeln  geritzt  sind,  verursachen  viel  mehr  Umstftnde  und  Kosten  als  die 
auf  Bausleinwand,  wesshalb  diese  nicht  bloss  in  dem  bezeichneten  Falle  vor- 
zuziehen, sondern  überhaupt  zu  empfehlen  sind,  da  man  sich  damit  die  Mflbe 
ersparen  kann,  fUr  jede  Copie  ein  Quadratnetz  auf  das  Original  zu  zeichnen. 


Fig.  665. 


C.    Das  Abzeichnen  mit  dem  Pantographen. 

$.  444.  Theorie  und  Besclireibimg  des  Pantographen.  Der  Pantograph 
besteht  aus  einem  verschiebbaren  Parallelogramm  AB  CD  (Fig.  565),  dessen 
Seiten  an  den  Enden  durch  Gewinde  ver- 
bunden sind ,  und  aus  zwei  auf  den  Seiten 
A  B,  AD  befestigten  Stiften  E  und  6,  welche 
mit  einer  auf  der  dritten  Seite  CD  ange- 
brachten Axe  F  in  einer  vertikalen  Ebene 
liegen.  Bei  dem  Gebrauche  dreht  sich  das 
Instrument  um  die  Axe  F,  welche  ihren 
Ort  nicht  ändert^  der  Stift  E  wird  auf  dem 
Original  herumgeführt  und  der  Stift  G  dient 
zum  Nachzeichnen. 

Von  einer  solchen  Vorrichtung  läset 
sich  leioht  beweisen:  erstens,  dass  der  Stift  G  eine  Figur  beschreibt,  welche 
der  vom  Stifte  E  durchlaufenen  ähnlich  ist,  und  zweitens,  dass  sich  die 
homologen  Seiten  beider  Figuren  wie  die  Abstände  der  Axe  F  von  den 
Stiften  E  und  G  verhalten. 

Denn  es  verhält  sich  in  den  ähnlichen  Dreiecken  AEG  und  DFG: 

AE  :  DF  =  EG  :  FG  =  AG  :  DG; 
und  wenn  man  die  erste  Figur  in  die  zweite  Lage  (Fig.  566)  versetzt,  in 
den  ahnlichen  Dreiecken  A'E'G'  und  D'FG': 

A'E' :  D'F  =  E'G' :  FG'  =  A'G' :  D'G'. 
Weil  nun  vermine  der  Construction  D'F  =  DF  und  A'E'  =  AE,  so  folgt 

EG  :  FG  =  E'G' :  FG'  oder  EF  :  FG  =  E'F  :  FG', 
d.  h.  das  Dreieck  FGG'  ist  dem 
Dreieck  FEE'  ähnlich  und  der 
vom  Stifte  G  durchlaufene  Weg 
GG'  verhält  sich  zu  dem  Wege 
EE'  des  SUfts  E  wie  FG  zu  FE. 
Was  aber  von  diesen  zwei  Drei- 
ecken gilt,  ist  von  allen  wahr, 
in  die  sich  die  von  den  Stiften  E 
und  G  beschriebenen  Figuren  von 
dem  Punkte  F  aus  zerlegen  las- 
sen; folglich  ist  auch  bewiesen, 
was  behauptet  wurde. 


Fig.  666. 
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Nennt  man  die  constanten  Längen  A  D  und  A  E  beEiehHch  p  nnd  q^ 
die  veränderlichen  Grössen  DG  und  DP  beriehlich  x  und  y,  und  setzt  das 
Verhältniss  der  Absfände  FG  :  FE  =  u  :  ▼.,  so  hat  man  wegen  der  Adm- 
lichkeit  der  Dreiecke  AEG  und  DFG  (Fig.  565): 


X  =: 


U 


p     und    y  = 


n 


(495) 


V    "  •'  U  -f-  V     ' 

Ertlieilt  man  den  Grössen  p  und  q  die  Werthe,  welche  einem  beatiminten 
Instrumente  entsprechen,  und  nimmt  man  das  Verhältniss  von  u  :  ▼  eben- 
falls als  gegeben  an,  so  kann  man  die  Werthe  von  x  und  j  berechnen, 
Welche  dazu  dienen,  auf  dem  Arme  AD  den  Stift  G  (durch  Abzahlung  von 
X  ^  DG)  und  auf  dem  Arme  CD  die  Axe  F  (durch  Abmessung  von  j  = 
DF)  so  festzustellen,  dass  die  mit  dem  Stifte  E  umfahrene  Figur  von  F  in 
dem  Verhältnisse  von  v  :  u  verkleinert  wird.  Von  der  genauen  Berechnung 
und  Abmessung  der  Werthe  von  x  und  j  kann  man  überzeugt  seyn,  sch 
bald  die  Punkte  E,  F  und  G  in  einer  Geraden  liegen. 

Eine  Abänderung  des  in  seinen  mathematischen  Beziehungen  eben  da^ 
gestellten  Pantographen  besteht  darin,  dass  man  die  Stifte  E  und  G  io  die 
Eckpunkte  B  und  D  des  Parallelogramms  AB  CD  (Flg.  565)  und  die  Axe 
F  in   die  Diagonale  BD   verlegt,  wie  die  beigedruekte  Fig.  567  zeigt,  in 

„.    ..^  der  die   accentuirten    Buchstaben 

Fig  667. 

w  die  aus  der  Drehung  om  die  Axe 

F  entstandene  zweite  Lage  des 
Porallelogramms  ABCD  bezeich- 
nen. Soll  diese  Vorrichlnog  wie 
die  vorige  wirken,  ao  ist  nach- 
zuweisen, dass  A  DD'F  dem  ^ 
BB'F  ähnlieh  ist,  wenn  alle  Sei- 
ten des  Parallelogramms  und  die 
D'  Parallele   HJ  gleiche   und  unver- 

änderliche Längen  haben  und  der 
Punkt  F  fortwährend  in  der  Diagonale  BD  liegt.  Man  findet  aber  aus  der 
Aehnlickeit  der  Dreiecke  ABD  und  HBF,  so  wie  der  Dreiecke  A'B'D' 
und  H'B'F,  und  aus  dem  Umstände,  dass  FH' =  FH  und  B'H'  =  BH  ist, 
sehr  einfach  die  Proportion 

BD:  BF  =  B'D':  B'F,  und  hieraus  DK:  BF=D'F:B'F; 
nnd  damit  ist  bewiesen,  was  zu  beweisen  war. 

Setzt  man  DJ  =  y',  DF  =  x',  HB  =  u,  BF  =  v  und  AB  =  AD  =is 
so  hat  man  zur  Berechnung  der  Werthe,  welche  die  Lage  der  Axe  F  be- 
stimmen, wenn  p,  u,  v  gegeben  sind,  die  Gleichungen: 

HB:I).I=:BF:DF  oder  p  —  y'  :  y'  =  v  :  u,  woraus 

y'  =  — 1     P (496) 

Da  ferner  nach  der  Fig.  565  die  Proportion  stattfindet: 

D.I  :  JC=  DF:  BF  =  u  :  V, (41^) 
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■o  ist  ee  hier  gleichgoltig,  ob  man  ssgt:  der  Slifl  D  verkleinert  im  Veiv 
blltnisse  der  AbBtftnde  der  Stifte  von  der  Am  F,  oder  im  VerliKltniMe  des 
Abatandes  der  Linie  UJ  von  den  parallelen  Sdten  AD  und  BC. 

Die  Fifc.  568  stellt  einen  StorchschoBbel  vor,  dem  die  in  Flg.  565  an- 
gedeutete Altere  Anordnung  zu  Grunde  li%t>  Das  verschieUiBre  Parallelo- 
gramm ist  such  hier  mit  ABCD,  der  auf  der  OriginalzeicliDung  herunnu- 
fUhrende  Fahrstifl  mit  £^  der  Zeicheostift  mit  O,  und  endlich  die  vertikale 
Axe,  um  welche  sich  dss  Instnimeiit  während  der  Arbeit  dreht,  mit  F  be- 
zeichnet    Die  zwei  Ltnesle  AB,  AD   bewegen   sich   an  ihren   Enden  auf 


Rollen  von  Bein,  wfthrend  das  dritte  CD  geschlitzt  ist  und  dadurch  ge- 
stattet, die  Axe  P  mittels  eines  Schiebers  so  zu  verstellen,  dass  sie  in  die 
dnrch  die  Stifte  E  und  P  bestimmte  Gerade  kommt.  Hit  ihrem  unteren 
Tlieile  ist  die  Axe  F  in  ein  eben  bearbeitetes  Stück  Blei  P,  das  in  Folge 
■eines  Gewichtes  und  dreier  sehr  feiner  kurzen  Spitzen  während  der  Arbdt 
auf  dem  Zeichentische  unverrdckt  liegen  bleibt,  eingelassen.  Die  Stifte  E 
und  F  lassen  sich,  wie  man  sieht,  auf  den  Linealen  AB  nnd  AD  ebenfolls 
mittels  Schiebern  verstellen:  wenn  sie  die  richtige  läge  haben,  so  werden 
de  wie  der  Schieber  fUr  F  mittele  Druckschrauben  an  den  lineelen  fest- 
gehalten.    Um  die  in  den  Gleichungen  (495)  dargestellten  Werthe   von  x 
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und  y  von  D  aus  auf  den  Linealen  AD  und  CD  abmessen  tu  können, 
sind  auf  denselben  entsprechende  Theilungen  angebraeht,  deren  Einrichtimg 
durch  die  beigefügten  Zahlen  von  selbst  klar  ist.  Durch  die  Linien  mn, 
mo  ist  ein  Faden  angedeutet,  der  sich  bei  n  um  die  Röhre,  welche  den 
Zeiehenstift  trägt,  schlingt,  bei  m  durch  den  Kopf  des  Zapfens  A  geht  und 
bei  o  von  dem  Zeichner  gehalten  wird.  Dieser  Faden  hat  den  Zweck, 
durch  Anziehen  den  Zeichenstifl  6  dann  zu  heben,  wenn  der  Fahrstift  E 
beim  Versetzen  von  einem  Punkte  zum  anderen  eine  Linie  beschreibt,  die 
nicht  nachgezeichnet  werden  soll. 

S.  445.  Gebranch  des  Pantographen.  Der  Gebrauch  des  Pantograpbeo 
ist  im  Wesentlichen  schon  in  seiner  Theorie  und  Beschreibung  enthalten; 
zur  vollständigen  Erläuterung  desselben  ftigen  wir  aber  noch  einige  Bemer- 
kungen bei.  Zum  Nachzeichnen  ist  ein  Tisch  mit  ganz  ebener  Platte  oder 
ein  Reissbrett  nötliig,  worauf  Original  und  Ck)pie  hinreichend  Raum'  finden. 
Um  dem  Papiere  der  letzteren  gegen  das  bereits  festgelegte  Original  die 
richtige  Lage  zu  geben,  ist  es  gut,  dieses  mit  einem  Rechtecke  zu  umgeben, 
dessen  homologe  Seiten  in  dem  Verhältnisse  der  Massstäbe  der  Copie  und 
des  Originals  stehen.  Verrückt  man  nun  dieses  zweite  Rechteck  so  lange, 
bis  nacheinander  drei  Eckpunkte  desselben  vom  Zeichenstifte  berührt  wer- 
den, wenn  der  Fahrstift  auf  den  gleichnamigen  Eckpunkten  des  Origiusl- 
rechtecks  steht,  so  wird  die  Nachzeichnung  den  gewünschten  Platz  auf  dem 
Papiere  einnehmen.  Ist  diese  Lage  gefunden,  so  befestigt  man  Original 
und  Copie  auf  dem  Zeichentische ,  so  dass  während  der  Abzeichnung  nicht 
die  mindeste  Verrückung  desselben  stattfindet.  Der  Zeichenstift  moas  genau 
centrisch  gespitzt  sejn,  wenn  er  richtig  zeichnen  soll.  Ob  er  es  ist,  er&hrt 
man  durch  Drehung  der  Röhre,  welche  ihn  hält:  deckt  hiebei  die  Spitze 
immer  einen  und  denselben  Punkt,  so  ist  sie  centrisch.  Während  des 
Abzeichnens  sieht  mau  manchmal  nach ,  ob  sich  die  Lage  des  Originafs  und 
der  Copie  gegen  die  Axe  des  Instruments  nicht  geändert  haben:  es  hat 
keine  Aenderung  stattgefunden,  wenn,  wie  beim  Anfange  der  Arbeit,  die 
beiden  Stifte  je  zwei  gleichnamige  Eckpunkte  der  auf  dem  Originale  und 
der  Copie  befindlichen  Hilfsrechtecke  gleichzeitig  decken.  Ist  das  Original 
so  gross,  dass  es  nicht  auf  einmal  copirt  werden  kann,  so  geschieht  dieses 
in  Abtheilungen,  wobei  aber  sehr  darauf  zu  achten  ist,  dass  die  Copie  bei 
jeder  Abtheilung  richtig  verschoben  wird.  Am  zweckmässigsten  ist  es 
wohl,  diese  Verschiebung  nach  Richtungslinien  vorzunehmen,  welche  man 
vor  Anfang  des  Copirens  in  das  Original-  und  Zeichenblatt,  unter  Berflck- 
sichtigung  des  Reductionsverhältnisses,  aufs  Genaueste  eingezeichnet  hat. 
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Tafeln  über  verschiedene  Gegenstände  der  Vermessungs- 
kunde. 

Einrichtung  und  Gebrauch. 

Tafel  Nr.  I 

gibt  verschiedene  oft  gebrauchte  Grössen  der  Erdgestalt.  Sie  ist  nach  den 
in  dem  Berliner  astronomischen  Jahrbuch  für  1852  enthaltenen  ^Tafeln  fllr 
die  Gestalt  der  Erde  nach  BesseFs  Bestimmungen,^  welche  viel  ausführ- 
licher sind,  zusammengestellt,  und  bedarf  hinsichtlich  ihrer  Einrichtung  und 
ihres  Gebrauches  wohl  nur  der  Bemerkung,  dass,  wenn  man  die  Grösse 
des  Halbmessers  eines  Parallelkreises  aus  der  in  der  Tafel  enthaltenen  Länge 
eines  Grades  in  Toisen  finden  will,  diese  Länge  lediglich  zu  multipliciren 
ist  mit  der  Zahl 

180 

-—  =  57,2957795,  deren  log  =  1,7581226. 

Indem  wir  wegen  der  Entwickelung  der  Formeln  zur  Berechnung  der 
I.  Tafel  auf  das  genannte  Jahrbuch  (S.  318  —  342)  verweisen,  fügen  wir 
noch  einige  dortselbst  enthaltene  Zahlen  bei,  welche  theils  als  Grundlage, 
theils  als  Ergänzung  dieser  Tafel  anzusehen  sind. 

Bezeichnet  a  die  halbe  grosse,  b  die  halbe  kleine  Axe  und  e  die  Ex- 
centricität  eines  elliptischen  Erdmeridians,  so  ist 

a    =32T2077Sl399i    log  a  =  6,5148235; 

b    =32611391,3284;    log  b  =  6,5133693; 

a  e  =  ^/^  (a2  —  b^);  log  e  =  8,9122052. 
Nach  diesen  Bestimmungen  ist  die  Länge  einer  geographischen  Meile,  wovon 
15  auf  einen  Grad  des  Aequators  gehen ,  =  3807,23463  Toisen  =  1970,25 
preussischen  Ruthen ;  femer  die  Oberfläche  der  ganzen  Erde  =  9  261 238,3 
geogn^hisoben  Quadratmeilen,  und  der  Rauminhalt  des  ganzen  Erdkörpers 
=  26K0184445  geographischen  Cubikmeilen. 
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T&fBlIfr.  n 

ilifiit  xiir  UifdiH'lion  der  mit  dem  ReicbeDiMch'whc 
Minf-fi  Mtlilcreii  lünfn-n  >iir  den  Horizont.  Die  The« 
wIliM)  i«t  im  f.  Wi  (S.  384— 287)  eiitlitllen,  a 
lff(l«'>  f^iiiKlRiili^n  lieziehen  rieh  auf  die  Reichenb 
wi'ldlic  Kriel  und  Hohn  in  Huncihen  für  UesstiBcfa-i 
iit)d<!r«  Kt-rnnilm^  und  Latten  würden  bIcIi  die  Con 
dl«  RrdiiolioiiiiftrAMen  Andern. 

Du  i>n  nscl)  jl.  Wi  nicht  gleJchgOltig  int,  ob  i 
(IIht  (Mit'r  uiitvr  dem  Horizont  dei  Ingtruroents  lic; 
hl  Bwel  Al)lhi>i]unf{cn,  wovon  die  erete,  mit  ^Ei 
liMuihihniitt' ,  dit«  Ituductiont'ii  Itlr  heobechtele  HOtiei 
diu  Kw«ll»  mIht  mit  der  Ueberschrift  „Senkung 
iluvlh)Ut)ii  fllr  Tiüfeii-  oder  DepreMionDvinliel  hefei 
dnr  fiilHiinK'hitndcu  Abtlieitung  der  Tnrel  sucht  mal 
lAnit«  iKh>r  «'in«  ihr  nnheittehende  in  der  obenilc 
NKl)ttint{Hwiiiki'l  Bhi>r  oder  Hcinon  Nttdibarwerth  in 
auf  und  cioltt  vun  )>ei(lfii  Reihen  aus  b«ie)iungBV 
Mt<nkr«H<hU>  IJiiicn,  bin  nie  «idi  begegnen:  an  dresei 
w(>loli(>  Villi  der  Abitiiung  abtiisEelien  ist. 

I«t  K.  H.  lK>i  einem  llHhenwinkel  von  140  36'  ei 
llVMiHt'hl  wonlvn,  »»  ttenUlzt  man  in  der  Abtheilv 
U">IO'  und  die  IIimiontalreihe450':  beide  tusamme 
|tr<^•M'  ri',H  und  HHiüt  betrigt  die  rt-duc^rle  Lfing« 
Kuw.  \YUnl(>  <licitellH>  .\blf»un^  auf  der  Latte  bei 
H"  ;W'  tt<'ii<ai-lit  worden  wrn,  do  lieferte  ilie  .\bth< 
)tn\iiM<  Iti',!  mid  die  ri-^iueirle  LSiige  w&re  =  438,S 

Oif  'laft-t  Nr,  11  int  lltr  jed«  bestimmte  Fuwn 
da«  l>)t>lan(lerni\>lir  und  die  l^i^anilalte  deftlr  eing« 
riehluii)!  ertV>nleH  nur,  ilaw  die  in  S-  K^-  ■"■>  e, 
«lauten  ihrt'  WVrthe  Hiieh  in  dem  neuen  Mass«  beha 
Kriet'soheM  WerKsIKIIe  auf  Yeriaui^>u  beM>r$L 

TftMNr.  m 

Ijihl  tlie  Ke*^^h^i^>He«  fttr  den  l->l<'ri$rbea  uiid  jeden 
ikiantnKVJüiT.  wcivheni  die  in  $.  1^  t^^  'j^^  be^pn 
kivunten.  Kütriv'kiut^  und  liebrauv-h  $timaaea  j:aat 
sxiriu-riK'beihfett  Tkt'el  üb*rein,  s*.»wi«  «»eh  dif  A) 
S«hlHiu>tt«^iH-rkuiu:  hier  ^alti$  wt. 

1^1  Xr.  IV 

)p>biUf  <A  tv  dh'  b<*tk«  nJK'JKte«  imh  trebniacfae  öm 
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liefert  diese  der  ^Anleitung  zum  Nivelliren**  von  Stampfer  entoommene 
Tafel  den  Werth  des  ersten  Gliedes  in  dem  Ausdrucke  Nr.  164  für  die  Hori- 
zoDtalprojectioh  der  gemessenen  schiefen  Länge^  nämlich  den  Werth  von 

— —  von  iqtj  zu  j^  Schraubengang. 

Sind  die  Schraubengänge  bis  auf  ^g—  abgelesen  worden,  so  findet  man 

den  Werth  des  genannten  ersten  Gliedes  mit  Hilfe  der  ^Proportionaltheile,^ 
welche  hinter  der  ^^  Distanz^  stehen.  Diese  Proportionaltheile  sind  so  gestellt, 
dass  sie  mit  den  Endziffern  der  ersten  Spalte  (o  —  u)  correspondiren.  So 
sieht  z.  R  der  Proportionaltheil  für  0,003  in  jener  Zeile,  worin  der  genäherte 
Werth  von  o— u  die  Endziffer  3  hat,  und  beträgt,  wenn  o  — u=l,03 
ist,  0j88;  wenn  o  —  u  =  1,13  ist,  0,74  u.  s.  w.  Diese  Proportionaltheile 
müssen  stets  von  der  in  der  zweiten  Spalte  aufgesuchten  Distanz  abgezogen 
werden,  da  die  Entfernung  abnimmt,  wenn  die  Differenz  o  —  u  wächst. 

Wenn  o  —  u  =  2,784  gefunden  worden ;  was  ist  der  Werth  von  324  : 
(o-u)? 

Zunächst  ist  für  2,78  die  Distanz  .  .  =  116,55 
Alsdann  für  0,004  der  Proportionaltheil  =  0,17 
Daher  der  gesuchte  Werth      ....     =  116,38. 

Mit  dieser  Zahl  ist  die  in  der  Formel  (164)  enthaltene  Grösse  d  zu 
multipliciren,  wenn  die  Entfernung  e  in  Ruthen,  Klaftern,  Füssen  u.  s.  w. 
ausgedrückt  werden  soll.  Stehen  die  beiden  Scheiben  der  Distanzlatte  genau 
1  Klafter  von  einander  üb,  so  ist  d  =  1  Klafter  und  daher  in  dem  vor- 
stehenden Falle  e  ==  116,38  Klafter.  Betrüge  der  Abstand  der  Scheiben 
10  preuss.  Fuss  oder  1  preuss.  Ruthe,  so  wäre  d  =^  1  Ruthe  und  daher  e 
=  116,38  preuss.  Ruthen.  Hätte  man  aber  die  Scheiben  7  Fuss  bajerisch 
auseinander  gestellt,  so  wäre  d  =  7'  bayer.  und  e  =  7  X  116,38  =  814,66 
bayer.  Fuss. 

Die  Werthe  1  und  10  für  o  —  u,  welche  in  der  Tafel  enthalten  sind, 
werden  zwar  selten  überschritten  werden;  sollte  aber  o  —  u  kleiner  als  1 
werden,  so  suche  man  die  Distanz  für  den  zehnfach  grössern  Werth  von 
o  —  u  und  nehme  dieselbe  zehnmal  grösser;  wird  o  —  u  grösser  als  10,  so 
verfahre  man  entgegengesetzt.  Ist  z.  B.  o  —  u  =  0,943,  so  findet  man  für 
9,43  die  Distanz  =  34,36;  es  enUpricht  also  0,943  der  Werth  343,6.  Wäre 
o  —  u  =  12,34,  so  hätte  man  für  1,234  die  Distanz  =  262,59  und  daher 
für  12,34  die  Entfernung  =  26,259. 

Tafel  Nr.  V 

enthält  die  Verbesserung  der  Distanz,  welche  wegen  des  veränderlichen 
Werths  der  Schraubengänge  oder  desshalb  nöthig  wird,  weil  die  Grösse  k 
von  dem  Mittelwerthe  324,  nach  welchem  die  Tafel  Nr.  IV  berechnet  ist, 
mehr  oder  weniger  abweicht  In  61.  (164)  ist  die  genannte  Verbesserung 
dvreh  den  Ausdruck 
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0,0356  (o  +  u  —  2mj 

O  —  II 

gegeben,  wobei  m  nach  G).  (165)  bestimmt  wird;  in  der  Tafel  kommen 
die  Glieder  (o  —  u)  und  (o  -|-  u  —  2m)  ebenfalls  vor. 

Will  man  nun  für  einen  gegebenen  Werth  von  (o  —  u)  den  Werth  de^ 
obigen  Ausdrucks  in  Tafel  Nr.  V  finden,  so  berechnet  man  erst  (o-{-Q~ 
2m),  sucht  diesen  Werth  in  der  obersten  Horizontalreihe  und  (o  —  u)  in 
der  ersten  Vertikalreihe  auf  und  föhrt  ab-  und  seitwärts  bis  zum  Schnitt- 
punkte der  Zeilen,  wo  sich  die  gesuchte  Ck)rrection  findet,  welche  mit 
(o  +  u  —  2  m)  zugleich  positiv  oder  negativ  ist  Wenn  sich  der  berech- 
nete Werth  von  (o  +  u  —  2m)  oder  der  gegebene  von  (o  —  u)  Didit  genau 
in  der  Tafel  findet,  was  hfiufig  der  Fall  sejn  wird,  so  genügt  es  die  nächst- 
liegenden Werthe  der  Tafel  daftir  zu  nehmen.  Und  sollte  (o  —  u)  kleiner 
als  1  oder  grösser  als  10  seyn,  so  verfahrt  man  nach  dem  Schlüsse  der 
zu  Tafel  Nr.  IV  gegebenen  Anweisung. 

Tafel  Nr.  VI 

« 

gibt  die  Reduction  der  nach  beiden  vorhergehenden  Tafeln  bestimmten  Ent- 
fernung auf  den  Horizont  oder  das  letzte  Glied 

0,0031  (h  —  u)'^ 
o  —  u 
der  Formel  Nr.  164.  Sie  wird  in  derselben  Weise  wie  Tafel  Nr.  V  ge- 
braucht. Die  gefundene  Reduction  ist  stets  abzuziehen;  in  den  meisten 
Fällen  ist  sie  aber  so  gering,  dass  sie  vernachlässigt  werden  kann.  Sollte 
(h  —  u)  grösser  als  22  seyn,  so  suche  man  zu  Y2  (h  —  u)  die  Reduction, 
multiplicire  diese  mit  4  und  sehe  das  Product  als  die  zu  (h  —  u)  gehörige 
Reduction  an. 

Beispiel.     Wenn  d  =  I  Klafter,  m  =28,1  gegeben  und 

h  =  23,937    0  =  18,200    u  =  16,757 
beobachtet  worden  sind;  wie  gross  ist  die  horizontale  Entfernung  der  Latte 
vom  Instrumente? 

Mit  o  —  II  =  1,523  liefert  Tafel  Nr.  IV:  212,76 

mit  o  +  u— 2m  =  —  21,2  Tafel  Nr.  V:  —      0,47 
und  mit  h  -  u  =  7,2  gibt  Tafel  Nr.  VI:  —      0,11 

Daher  die  gesuchte  Entfernung  =  212,18  Klafter. 

Tafel  Nr.  VH 

enthält  die  von  Delcros  nach  der  Formel  von  Schleiermacher  berechneten 
und  in  Poggendorfs  Annalen  (Bd.  60,  S.  377)  sowie  in  Marbaclfs  physik. 
Lexikon  (Bd.  1,  S.  739)  zusammengestellten  Werthe  der  Capillardepres- 
sionen  des  Quecksilbers  in  Barometerröhren,  und  man  findet  die  zu  einer 
gegebenen  Röhrenweite  und  Kuppenhöhe  gehörige  Depression,  indem  man 
die  Hälfte  der  ersteren,  d.  h.  den  Halbmesser  der  Röhre  in  der  ersten  Ver- 
tikalspalte und  die  Höhe  der  Quecksilberkuppe  in  der  obersten  HorizoDtal- 
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reihe  aufsucht^  und  von  diesen  beiden  Stellen  aus  wagrecht  und  lot brecht 
fortgeht,  bis  sich  die  betreffenden  Spalten  sclmeiden.  An  dem  Schnittpunkte 
steht  die  gesuchte  Depression  in  Millimetern. 

Tafel  Nr.  Vm 

oder  die  1.  hypsometrische  TaCel  gibt  den  zur  Summe  der  Lufttemperaturen 
(T  +  t)  gehörigen  Werth 

A  =  log  k  +  log  [1,0025  +  0,0000057  (T  +  t)]  +  log  [1  +  0,0029  (T  +  t)] 
sowohl  fllr  k  =  18404,9  Meter  als  für  k  =  56660  Pariser  Fuss.  Der  letztere 
Werth  ist  mit  A'  bezeichnet.  Für  Bruchtheile  der  Temperaturgrade  findet 
man  den  zugehörigen  Werth  von  A  oder  A'  durch  einfache  Interpolation. 

Tafel  Nr.  IX 

oder  die  2.  hypsometrische  Tafel  gibt  für  jede  geographische  Breite  tfj  der 
Beobachtungsstationen  die  Correction  wegen  der  Veränderlichkeit  der  Schwere 
oder  log  G  =  log  (1  +  0,0026  cos  2  i//).  Diese  Correction  ist  für  tp  ==  45« 
null,  flUr  Breiten  unter  45^  positiv,  und  für  Breiten  über  45^  negativ.  Hie- 
nach  versteht  sich  der  Gebrauch  dieser  Tafel  von  selbst 

Tafel  Nr.  X 

oder   die    3.   hypsometrische   Tafel    gibt   den    Werth    von    log    z  =  log 

f        2z  4-  lA 

1 1  -| 7 —  I  in  der  Art,  dass  man  mit  dem  aus  A  +  log  u  =  A  +  log 

f        B        T'  —  V\ 

I  ^og  -T Muuu\  I  zusammengesetzten  Werth  von  log h  in  die  erste  Ver- 

tiknlspalte  eingeht,  wenn  die  Höhe  h  in  Metern,  und  in  die  letzte,  wenn 
h  in  Pariser  Fuss  gesucht  wird,  hierauf  die  zugehörige  Horizontalreihe 
durchl]&hrt  bis  an  die  Vertikalreihe,  deren  Kopf  die  beiläufige  Meereshöhe  z 
der  unteren  Station  enthält,  und  die  daselbst  stehende  Zahl  als  Einheiten 
der  ftlnften  Stelle  des  gesuchten  Logarithmen  ansieht.  Für  z  =  '390"^  und 
A  +  log  u  =  3,54275  ist  log  z  =  0,00027;  aber  für  z  =  390"»  und  A'  -f 
iog  u  =r  3,54275  wird  log  z  =  0,00012. 

Tafel  Nr.  XI 

oder  die  4.  hypsometrische  Tafel  gibt  die  Maximalspannungen  des  in  der 
Lull  vorkommenden  Wasserdampfs  und  zwar  in  der  Abtheilung  A  für 
K^mmur^sche  Grade  der  Lufttemperatur  in  Pariser  Linien,  und  in  der  Ab- 
Uieilung  B  für  Centigrude  in  Millimetern  Quecksilberdruck.  Für  Bruchtheile 
von  Graden  wird  der  entsprechende  Druck  durch  einfaches  Interpoliren 
gefunden. 

Tafel  Nr.  Xn 

oder  die  5.  hypsometrische  Tafel  gibt  das  zweite  Glied  des  Ausdrucks  zur 
BereohDung  des  wirklichen  Dampfdruckes  der  Atmosphäre  nach  der  Formel : 
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ir  =  ir'  —  ^  (t  —  t')  b,  und  xwar  in  der  AbtbeiluDg  A  in  Pfeiriaer  Linieii^ 
wenn  der  Barometerstand  b  in  derselben  MaRseinheit  nnd  die  p»jehro- 
metrische  Differenz  t  —  t'  in  R^aumnr^selien  Graden  gegeben  ist^  und  in 
der  Abtlieiliing  B  in  Millimetern  Quet-ksilberdmck ,  wenn  der  Barometer- 
stand in  Millimetern  und  die  psych rometrische  DiflVrenz  in  Centigraden  be- 
kannt ist.    Diese  und  die  vorige  Tafel  liefeni  zusammen  die  Spannung  o. 

Tafel  Nr.  Xm 

oder  die  6.  hypsometrische  Tafel  gibt  den  log  F  =  k)g  (1  4"  V«  9^)>  ^®o" 
man  den  mittleren  Barometerstand  b  der  beiden  Stationen  und  den  mittleren 
Dampfdruck  a  kennt  Ist  b  und  a  in  Linien  gegeben,  so  benutzt  man  die 
Abtheilung  A;  hat  man  aber  b  und  a  in  Millimeteni,  so  findet  sich  log  F 
in  der  Abtheilun«>:  B.  Wenn  in  der  obersten  Horizontalreihe  der  5.  und  6. 
hypsometrischen  Tafel  beziehungsweise  nur  ganze  Orade  und  Linien  (od«- 
Millimeter)  stehen,  während  mau  die  Werthe  von  ju  (t  —  t')  b  und  k^ 
(1  -|-  3/g  (p)  auch  für  Bruchtheile  von  Graden  und  Linien  (oder  Millimeteni) 
sucht,  so  ist  zu  bemerken,  dass  in  dem  vorliegenden  Falle  die  gesuchten 
Werthe  den  Temperaturen  und  Dampfspannungen  proportional  sind,  also 
für  Zehntel-  und  Hundertel-Grade  und  Linien  (oder  Millimeter)  leicht  durch 
Division  mit  10  oder  100  gefunden  werden  können.  So  ist  z.  B.  für  t  —  t' 
=  6»,54  R.  und  b  =  310'"  nach  Abtheilung  A  der  5.  Tafel:  /u  (t  —  t')  b  = 
1,860  -f  0,155  +  0,012  =  2'",027  und  ftlr  a  =  W*\:A  und  b  =  275'"  nach 
Abtheilung  A  der  6.  Tafel: 

l«g  (1  +  %  y)  =  0,00592  -f  0,0002J>6  +  0,0000059  =  0,006^22. 

Tafel  Nr.  XIV 


enthalt  die  Werthe  von  \  i»  u  und  log  |/  tg  c^,  deren  man  bedarf,  um  auä 
den  am  Stromquadranten  beobachteten  Ablenkungswinkeln  a  die  Geschwin- 
digkeit des  Wassers  nach  der  in  §.  231  entwickelten  Formel  v  =  k  l/''"tg  « 
zu  berechnen.  Da  k  für  jedes  Instrument  einen  andern  Werth  hat,  der 
nach  §.  232  (S.  366  und  367)  bestimmt  wird ,  so  konnte  hier  niclit  mehr  als 
der  Factor  (.^tg  u  und  dessen  Logarithmus  gegeben  werden:  dieser  Factor 
ist  albo,  um  v  zu  tinden,  immer  noch  mit  k  zu  multipliciren. 

Tafel  Nr.  XV 

dient  zur  Berechnung  der  Geschwindigkeiten  der  Flüsse,  wenn  mit  dem 
KeichenbachV'hen  Strommesser  die  Grösse  h'  beobachtet  und  für  das  In- 
strument die  Constante  k  l)ekannt  ist.  Letztere  ßndet  man  nach  S-  224  aus 
der  Formel  Nr.  178  (Abth.  I,  S.  370);  erstere  (h')  ergibt  sich  aus  den  Ab- 
lesungen an  den  beiden  Glasröhren.  Nimmt  man  aus  der  Tafel  den  Werth  von 
|/^h'  und  multiplicirt  ihn  mit  k,  so  ist  die  zu  h'  gehörige  Geschwindigkeit 
gefunden.  Wir  haben  die  Tabelle  nur  bis  zu  Erhebungen  von  1  Fusa  fort- 
gesetzt, weil  diese  schon  Geschwindigkeiten  von  mehr  als  8  Fusa  entapreeheo, 
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der  Reichenbach''8che  Strommesser  aber  zur  Messung  grosser  Geschwind  i<;- 
keiten  wenig  geeignet  ist 

Tafel  Nr.  XVI 

dient  zur  Absteckung  von  Kreisbf>gen  und  enthält  die  Ordinaten  für  gege- 
bene Abscissen.  Sie  ist  nach  der  Oleiciiung  Nr.  208  (Abth.  11^  S.  415)  be- 
rechnet FUr  Kreise  bis  zu  450'  Halbmesser  wachsen  die  auf  den  Tangenten 
von  den  Berührungspunkten  aus  gezählten  Abscissen  von  10  zu  10,  für  Kreise 
zwischen  500  und  950"  Halbmesser  von  25  zu  25,  und  für  Kreise  von  1000 
bis  lOOOO'  Halbmesser  von  50  zu  50  Futi^.  Der  Gebrauch  dieser  Tafel  ist 
wohl  für  sich  klar. 

Tafel  Nr.  XVH 

setzt  abgesteckte  Kreisbögen,  deren  Längen  entweder  50  oder  100  Fuss 
betragen,  voraus,  und  dient  alsdann  zur  Absteckung  von  Zwischenpunkten 
dieser  Bögen.  Soll  in  der  Mitte  der  Sehne  eine  senkrechte  Ordinate  abge- 
steckt werden,  so  findet  man  deren  Werth  in  der  Spalte,  welche  mit  „Or- 
dinate zu  Y2  ^^  überschrieben  ist;  ,und  braucht  man  die  Ordinate  im  ersten 
oder  dritten  Viertel  der  Sehne,  so  liefert  die  Spalte  „Ordinate  zu  V4  b^  die 
gesuchte  Ordinate.  Die  Längeneinheit  der  Bögen,  Sehnen,  Halbmesser  und 
Ordinaten  kann  selbstverständlich  jede  beliebige  seyn. 

Tafel  Nr.  XVm 

ist  nach  der  in  den  „Untersuchungen  über  Gegenstände  der  höheren  Geo- 
däsie^ von  Gauss  befindlichen  Tafel  zusammengestellt  und  enthält  die  ein- 
ander entsprechenden  geographischen  Breiten  auf  dem  Erdellipsoide  und 
der  dafür  substituirten  Kugelfläche.  Da  es  häufiger  vorkommt,  dass  die 
Breite  auf  der  Kugel  gegeben  und  die  für  das  Sphäroid  gesucht  wird,  als 
umgekehrt,  so  bildet  jene  Breite  das  Argument  der  Tafel.  Gauss  lässt 
dieses  innerhalb  12  Graden  von  Minute  zu  Minute  wachsen  und  gibt  die 
Sekunden  der  Breiten  des  ElHpsoids  auf  5  Dezimalstellen  genau  an,  um 
die  Tafel  „für  die  allerschärfste  Berechnung  einer  trigonometrischen  Ver- 
messung, nämlich  fUr  eine  Durchfuhrung  derselben  mit  zehnzifTerigen  Loga- 
rithmen vollkommen  zureichend^  zu  machen;  für  unsere  Zwecke  genügt  es 
jedoch,  das  Argument  von  2  zu  2  Minuten  fortschreiten  zu  lassen  und  die 
Sekunde  der  elliptischen  Breiten  auf  2  Dezimalstellen  genau  anzugeben. 
Die  in  der  Tafel  nicht  vorkommenden  Breiten  lassen  sicli  mit  hinreichender 
Genauigkeit  aus  den  Differenzen  je  zweier  Nachbarwerthe  berechnen.  Denn 
gesetzt,  man  wolle  die  elliptische  Breite  tp*  finden,  welche  der  Kugelbreite 
q>  =  490  25'  10"'  entspricht,  so  liefert  die  Tafel  für  29»  24'  eine  elliptische 
Breite  von  49^  25'  44",74  und  für  49»  26'  eine  elliptische  Breite  von  49»  27' 
44",96;  die  Differenz  für  2  Minuten  Kugelbreite  beträgt  also  2'  0",22  ellip- 
tische Breite  und  folglich  genau  genug  1'  10",13  elliptische  Breite  für  1'  10" 
Kugelbr«te.    Es  ist  somit  9'  =  49«  25'  44",74  +  1'  10",13  =  49«  26'  54",87. 
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Tafel  Nr.  XIX 

gibt  die  mittleren  Werthe  der  astronomischen  Refraction  fllr  alle  Höhen- 
winkel  zwischen  0  und  9(fi.  Diese  Werthe  bedOrflen  noch  Ck>rrectioDen 
wegen  der  Temperatur  und  des  Barometerstandes,  wofür  es  ebenfalls  nach 
BesseFs  Bestimmungen  entworfene  Tafeln  gibt  Da  aber  diese  Ck>nreetioiien 
nur  unbedeutende  Grössen  sind,  und  die  geodätischen  Aufgaben,  welche  in 
diesem  Buche  vorkommen  und  die  Berflcksichtigung  der  astroDomisehen 
Refraction  erfordern,  nur  angenäherte  Resultate  liefern  aollen,  so  haben 
wir  es  unterlassen,  auch  die  Correctionstafeln  mitEutheileo.  Die  Berechnung 
der  mittleren  Refraction  für  andere  als  in  der  Tabelle  vorkomoiende  HOhen- 
winkel  geschieht  mit  Hilfe  der  in  der  Tafel  enthaltenen  ProportioDaltheile. 

Tafel  Nr.  XX 

ist  eigentlich  schon  in  der  ersten  Tafel  enthalten,*  indem  dort  die  Längen 
der  Purallelgrade  in  Toisen  angegeben  sind.  Wenn  nun  hier  dieselben 
Längen  in  geographischen  Meilen,  wovon  15  auf  einen  Grad  dea  Aequators 
gehen,  ausgedrückt  werden,  so  hat  dieses  lediglich  darin  seinen  Grund, 
dass  man  bei  Kartenzeichnungen  gewöhnlich  die  gec^raphische  Meile  (welche 
381^/2346  Toisen  gleich  ist)  als  Längeneinheit  dea  Masastabs  wählt  und 
dalier  durch  Tafel  Nr.  XX  die  KKluctionen  der  in  Toiaen  auagedrOckten 
Längen  auf  Meilen  erspart  werden. 

Tafel  Nr.  XXI 

dient  zur  Zeichnung  der  Piarallelkreise  auf  Karten,  die  nach  der  coniscben 
Pn^jtHrtioM  von  Bonne  oder  de  Tlsle  entworfen  werden.  Diese  Parallele  er- 
;M:hoimui  a^s  Kivise,  die  ihre  3littelpankte  auf  der  verlängerten  Erdaxe 
halK'u  und  deren  Halbmes^^r  R  ;^ich  nach  der  Gleichung  R  =  r  cot  ^  be 
Stimuli,  in  welcher  r  den  Halbmesser  der  Erdkugel  und  (f  die  geogra- 
phiivhe  HrtMie  de^  l^ira^ek  bezeichnet.  Der  Berechnung  der  Tafel  liegt 
dt^r  NNVrth  r  =  >oT,4^^  gei>gTapht$ohe  Meilen  zu  Grunde. 

Tafel  Nr.  XXn 

«^iiihAli  Vor$chnt>en  über  GattuiM:  uemI  OrO««^  der  Schrift  zur  Bezeichnaog 
ruux^liHrr  i^bjtvte  auf  Karten  und  PÜiien  von  verschiedenen  Massstäben. 
tW  IUvIh'U  :<iuu  <w;ir  ur^rüiufr&h  in  bcHÜschem  Masse  ausgedrückt^  sie 
ki^iutt^ii  atvr  ;ftuv*h  tu  Duod^uailiiuen  jede«  andern  deutschen  Fussmasses 
ai^t»^eiKWi  >i^er\kii. 

IW  At'iartuu^n  m  cer  Fatel  bleuten: 

^  i\  >.t^h5r*K:e  C*p«öuschnrt  r^rw^e  cOaubche  »(elieniie  Schrift); 

l,  i\  &e|pHKK^  lÄ^Hbilschrirt  vw>«e  cteMa.'be  üeceode  Schria); 

S.  K:  «ttrheoUe  K^^iiteücöht\  ^kUme  Htaedfee  scebcnde  Schiift); 
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Tafbl  Nr.  L 
Langen  der  ErdmeridiBne  und  Parallel  kreise. 
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LiiiiBB  des  Üugeus 

Gnd  Im  Meridian, 

senkrecht  auf  de« 

Grntl  des  Pirillels 

vom  Acquator 

GfOtir^hlMb. 

Uaridlan. 

bi*  lum  Parallel. 

Bteil» 

In 

Pori«.r  iDisen  [Tßis 

e  d.i  P^rou  bei  12" 

R,]. 

0» 

5e7a7,i5öe 

57108,519 

57108,510 

0,000 

SC 

727,899 

108,534 

106,359 

28363,685 

1" 

56727,529 

57108,578 

57099,880 

56727,414 

30' 

727,745 

108,650 

089,080 

85091,229 

2» 

56728,048 

57108,752 

57073,963 

113155,173 

80- 

728,437 

108,882 

054,527 

141819,291 

3" 

56728,912 

57109,041 

57030,776 

170183,624 

SO- 

729,473 

109,a30 

002,710 

198548,217 

4« 

56730,120 

57109,447 

56970,381 

226913,111 

80' 

730,852 

109,693 

933,643 

255278,350 

5« 

56731.670 

57109,967 

56892,646 

283643,977 

80- 

733,574 

110,270 

817,346 

312010,035 

6' 

56733,562 

57110,602 

56797,744 

340376,565 

30' 

734.635 

1 10,962 

743,844 

368743,611 

7" 

56735,792 

57111,350 

56685,651 

397111,214 

80' 

737,033 

111,767 

623,168 

425479.417 

8« 

56738,358 

57113,211 

56556,399 

453S48.361 

80' 

739,766 

112,684 

48,5,350 

482217.789 

9» 

56741,257 

57113,184 

56410,026 

510588,041 

30' 

742,830 

113.T12 

330.432 

538959,060 

10» 

56744,485 

57114,267 

66246.573 

567330.885 

30' 

746,222 

114.850 

158,456 

595703.558 

U» 

56748,039 

57115,469 

56066,088 

624077,120 

80' 

749,937 

116,096 

55969,474 

652451,611 
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56751,015 

57116,760 

55868,621 

680827,071 

äff 

753,972 

117,450 

763,538 

709203,539 

IS" 
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57118,166 

55G54.231 
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SO- 

758,320 
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540.708 

765959,659 

u» 

56760,611 

57119,677 

55422.978 

794339,389 

SO- 

762,978 

lir0,471 

301,049 

822720,283 

15' 

56765,421 

57121,290 

55174.930 

861102,380 

30- 

767.940 

123,135 

044,629 

879486,717' 

16» 

56770,532 

57123,005 

54910,156 

907870,332 

30- 

773,199 

123,899 

771,522 

936256.262 

17" 

56775,988 

57124,818 

54628,735 

964643.543 

80- 

778,749 

126,760 

481,806 

993032,211 

18* 

56781,682 

67126,727 

54830,740 

1021432,304 

30- 

784,  84 

127,717 

175,566 

1049813,866 
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Grid 

UngedeiBoi» 

Crod  im  Herldlin. 

■Fnkroait  •(][  den 

Grad  dra  Pirallel«. 

VDni  Icqutor 

Heridiin. 

bn  lom  PanDd. 

Breite. 

tn  ParlMT  Tolwn.                                                   1 

19" 

5tJ787,C07 

57128.731 

64016,876 

1078206,900 

30' 

790,(!98 

129.767 

63852,889 

110661)1,473 

'jn» 

56793.85« 
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53685,416 
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SO- 
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131,908 

513,869 

1163395,340 

21« 

56800,372 
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SO' 

803.72'j 

134,136 

158.604 

1220192,728 

22° 

56807,147 

67135,883 

52974,912 

1248598,439    ' 

30' 

810,629 

136,450 

787.197 

1277002,880    | 

23° 

56811.173 

57137,638 

52695.473 

1305409,078 

30" 

817,777 

138,846 

399,755 

1333817,063    ' 

24" 

5G821.441 

57140,074 

62200.055 

1362226,865    | 

30- 

823,103 

141,323 

51996,390 

1390638,514 

25° 

56828,943 

67142,589 

51788,773 

1419052.038    ' 

30- 

833,779 

143,875 

577,220 

1447467.4«6    ' 

2G» 

56836,070 

57145,179 

51361,746 

1475884826 

SO- 

8J0.ÖU 

146,501 

142,367 

1504304.145    1 

27° 

56844,612 

67147,840 

50919.099 

1&327S5.449    i 

SO' 

848,601 

149,197 

091,957 

1561148.765    , 

36" 

5'W52.760 

57150,571 

50160,959 

1589571.119 

30* 

8JÜ.908 

151,961 

226,121 

I6I8iX)1,&34 

29" 

56861,105 

57153.367 

49987,461 

164&43 1,035 

30- 

865,347 

154.788 

714,995 

1GT48)>2,646 

30» 

568fii».635 

57156.225 

49498.743 

1703296,390    < 

30' 

873,967 

157,676 

248,720 

1731732.288 

;!i" 

56878,341 

57ir>:i,141 

489;M,947 

1760170,364 

SO- 

882,757 

160,620 

787,441 

1788610,637    | 

32" 

56887.213 

57162,113 

48176.221 

1817063,127 

SO- 

891,708 

163,618 

211,307 

1815497.856 

33" 

56896,240 

57165,136 

47912,717 

1873914,811 

30' 

900,808 

166,666 

670.472 

1902394,102 

34° 

56905.410 

57168,207 

47S94.692 

1930845.655 

30- 

910,046 

169.760 

115,0% 

1959299.517 

35° 

56914,713 

57171.322 

46832,006 

1987755.706    ' 

SO' 

919,411 

172,895 

545,341 

2016214.235 

.lü" 

56924,188 

57174,473 

4B255.124 

2014675.121 

SO- 

928,892 

176,070 

45901,376 

2073138.378    , 

37° 

56933,673 

67177.670 

46664,118 

2101604,018 

SO* 

938,478 

179,279 

363,372 

2130ü72,0M 

38" 

56043,306 

57180.895 

45069.160 

2158542,500 

3U' 

948,156 

182,518 

447i:i  1,505 

2187015.361    1 

39" 

56958,027 

57184,148 

44440,430 

2216490,659 

Stf 

957.916 

185,785 

125.957 

2213968,894 

40° 

56962,822 

57187,427 

48808,110 

2272448,678 
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192.382 
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«• 
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199,038 

41490,716 
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44" 

57002,518 

57200,708 
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30- 
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202,378 

4iJ799.623 
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45» 
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2657386,561 
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40096,020 
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57022,505 

57a07,392 
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30' 
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209,062 

380,120 
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57032,490 

57210,731 

39017,625 
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037,476 

212,898 

38653.136 

3699949,059 

.18" 

57042,454 

57214,063 

38283.681 

2728469.042 

30' 

047,425 

215,725 

37912.286 

2756991,512 

4fl" 

57052,385 

57217,883 

37537,i>8l 
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sc 
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219,037 

160.792 

2814043,896 

50° 

57062.270 

57220,687 

36780,749 
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30' 

OG7,191 

222,332 

397,879 

2871106,163 

51" 

57072,on7 

67223,972 
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2890640,985 

30' 
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57081,804 
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228,8f>3 
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042,940 
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54" 
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57233,667 
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3070900,993 

30' 

105,863 

235,2.^5 

236.682 

30110453,737 

55° 

57110,587 

57236,833 

32829,699 

3128006.851 

SO- 

115,283 

238,401 

420.187 

3156063,319 

56" 

57119,946 

57239.959 

32008,179 

3185132,128 

Wi' 

124,578 

24l,f.07 

31593,705 

3213683,260 

5T" 

57129,176 

57243,042 

31176.795 

3242246,700 

so- 

133,740 

244,567 

307.^7,483 

3270812,431 

58" 

57138,267 

57246,079 

30335,800 

3299360,434 

so* 

142,756 

247,578 

29911.777 

3327950,691 

69' 

57147,206 

57249.064 

29485.448 

3366523,184 

so- 

151.616 

250,536 

056.843 

3385097,801 

CO" 

57155,984 

57251.996 

28625,997 

3413674,793 

30' 

160,308 

253.439 

192,943 

3442253,863 

61* 

67164,588 

57254,867 

27757,711 

3470835.094 

äff 

168,822 

256,281 

320.336 

3499418,448 

Tüfeln  Ubtr  Tereeliiedene  GegeutüDde  der  V 


Ocogri 

BN 

pbfch. 

U>iid  Im  Uerldiin. 

MDkrecht  *af  drn  1 
Merldtan. 

Giul  <ks  PirtileU. 

Lange  ü«  Bofcu 

lom  lequiLor 
biB  «HD  P»ralW 

1»  Ptritar  Tolun 

W 

iTllliwa 

&72&7^7!t 

26080.862 

35.i8U03,9wl 

W 

177,147 

259.060       1 

439.392 

3666591,449 

a» 

57181,336 

572ti0,4a6 

259D5.689 

3585161,047 

30' 

186,273 

2G1.773       1 

550,078 

3613772,676 

ü4' 

&i  189,258 

579G3,103 

föl02,498 

3642366,311 

30' 

110,190 

2l>4,415       1 

24662,966 

3670961,926 

»• 

57197.06. 

67265,709 

24201.534 

3699559,492 

ao- 

S00.8SS 

366.984 

23748,231 

3728158,963 

tiS» 

572t4,fö2 

572t»,240 

23293.092 

3756760.370 

3Ü' 

208,357 

369,177 

22836.160 

3765363,626 

«?• 

57212.003 

67270.693 

22377,443 

3813968,718 

30' 

216,589 

271,890 

21917.1X13 

3842575.61« 

68» 

,^721».  113 

67273.065 

21454,863 

3871184.297 

30" 

222.57*' 

274,220 

20991.0(2 

3899794,721 

&'• 

Ä7225.9;i 

57276,354 

20025,651 

3;'2S4'J6,SGU 

30- 

22it,$iM 

216,466 

(töe,wi 

3toIu2Ö,6ei 

;o- 

57334570 

57277.556 

19690.078 

3985636,153 

30- 

235.770 

278,022 

119,9e7 

41.' 14253.240 

Tl* 

5;23a,«'i 

57279.067 

18648.436 

4W287 1,911 

;»■ 

24l.S«4 

2S0.688 

175.429 

4071 492. 13U 

w 

572M.H&T 

5T**1.«J7 

177t.l.015 

4100113.863 

a«- 

247.!*^ 

202.661 

22J.±28 

4I2ST37,ii76 

:s* 

,^;2:*\729 

:.T2&.i,612 

1674S.K-7 

4157301.730 

»>■ 

2^;t.w7 

ÄSLÖJiS 

2Ö1<.68S 

41s:.:'S7.7W 

w 

;.T2:»;.2ii 

i7.S<..*4^' 

15TK'.-A'7 

4214';iöÄ5 

**■ 

Ä>t'.?4l 

2^«>.;u: 

Si-t-Ji^ 

424:i243.9i'l 

u-«* 

i^Wl.SAS 

;.;:tT.I*; 

14S;7a.11 

4i-:i*74.<C.3 

;V 

2<vi.<:ö 

iST.Ä-«; 

st;.  7;.^ 

43'A>:*\^.o:4 

w 

j:ä^.2:: 

072?!;.,  :y: 

Ii<^^.4i4 

*.ä9137.i'H> 

*• 

2*^.A'2 

iw.ö:» 

.;;o.ft» 

4SÖ7771.639 

c^riio  ^^ 

ö;iv».'..cä 

t2S>7  öl? 

4:iV4-_->.;..ij 

A' 

i:^;i-tT 

iv;.i.4;' 

*•.■.,«; 

44::x-42.471 

T^' 

^TiTÄI'C' 

6::>l.74I 

llJlL'i:» 

«4*>7;'.:-<> 

,v 

i::.ns 

2?2.*t'.' 

i:ti:i:.' 

+4T*.i::.:-Jt! 

n*' 

;:i:y^^^ 

:-:;v3.'.c-J 

:  ■  --i-.-.v 

*;■-.•  Ä-j  o',■^ 

A- 

i-^'s?; 

:^-,e6i- 

*;  --42 

t^w.-*.;^-: 

Ä>' 

:>:i^sä:-: 

öTiV^iCu 

?LH,*.-ti 

t.V.Si:7  4M 

Ä 

SIS*x^ 

i'-t?;: 

i-t;-^..}:; 

4;-.^*^;:^.i*.- 

Sl' 

r-^iSisiL 

;':i'j;\j.^v 

**?±.-^: 

4^:.i;iI.:Ä- 

A 

asru;- 

;-vö.x\i 

KA'*': 

4<-H:'iC\!i: 

Sf' 

;.:»*,  s:r> 

;>:srt.wa 

r*74.  t'-ii- 

«72St.^J3I 

Ä» 

SÄ'.äJ 

is^.:-^i 

*rs.Tii 

4i-.-i*:^^'jo? 

s*' 

ÖK*1*<4 

ir2»:  Äis 

ötStTTi 

4;».\«^.44'> 

Reductionen  fBr  den  Reichenborh'acben  Distanzmesser. 
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Geographische 
Breite. 

* 

Grad  im  Meridian. 

Grad 

senkrecht  auf  den 

Meridian. 

Grad  des  Parallels. 

Länge  des  Bogens 

vom  Aequator 
bis  zum  Parallel. 

In  Pariser  Toisen. 

83« 

30' 

57292,661 

57297,594 

6486,272 

4758745,479 

84*» 

57293,751 

57297,957 

5989,267 

4787392,086 

30' 

294,756 

298,292 

491,798 

4816039,216 

85« 

57295,674 

57298,598 

4993,902 

4844686,827 

30' 

296,506 

298,876 

495,618 

4873334,876 

86« 

57297,251 

57299,124 

3996,985 

4901938,318 

30' 

297,908 

299,343 

498,041 

4930632,112 

Sl^ 

57298,479 

57299,533 

2998,826 

4959281,212 

30' 

298,962 

299,694 

499,378 

4987930,576 

88« 

57299,357 

57299,826 

1999,735 

5016580,159 

30' 

299,665 

299,929 

499,937 

5045229,918 

89" 

57299,885 

57300,002 

1000,023 

5073879,809 

30' 

300,017 

300,046 

500,031 

5102529,788 

90« 

. 

57300.061 

57300,061 

0,000 

5131179,811 

Tafel  Nr.  n. 
Reductionen  für  den  Reichenbach'schen  Distanzmesser. 


1.    Erhebang  dei  Bohra. 


Höhen- 
Winkel. 

50' 

2',7 

100' 
IM 

150' 

0',7 

200' 
0',4 

250' 

0',3 

,^00' 
0',2 

1 

350' 

0',1 

400' 
O'.l 

450' 

o',i 

500' 

0',1 

Höhen - 
Winkel. 

1« 

1» 

30' 

2,6 

1,1 

0,6 

0,4 

0,2 

0,2 

0,1 

0,1 

0,1 

0,1 

30' 

2" 

2,5 

1,0 

0,6 

0,3 

0,2 

0,2 

0,2 

0,2 

0,2 

0,2 

2« 

30* 

2,4 

1,0 

0,5 

0,3 

0,3 

0,2 

0,2 

0,3 

0,2 

0,3 

30' 

3« 

2,4 

0,9 

0,5 

0,3 

0,3 

0,3 

0,3 

0,4 

0,4 

0,5 

3» 

30' 

2,4 

0,9 

0,5 

0,4 

0,3 

0,4 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

30' 

4« 

2,3 

0,9 

0,5 

0,4 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

0,9 

4» 

30' 

2,2 

0,8 

0,5 

0,5 

0,5 

0,6 

0,7 

0,9 

1,0 

1,2 

30' 

5» 

2,1 

0,8 

0,6 

0^ 

0,6 

0,8 

0,9 

1,1 

U 

1,5 

5» 

30' 

2,1 

0,8 

0,6 

0,6 

0,7 

1,0 

1,1 

1,8 

1,6 

1,8 

30' 

6« 

2,0 

0,8 

0,7 

0,7 

0,9 

1,1 

1,4 

1,6 

1,9 

2,2 

6» 

30* 

2,0 

0,9 

0,7 

0,8 

1,1 

1,3 

1,6 

2,0 

2,8 

2,6 

80' 

7« 

2,0 

0,9 

0,8 

0,9 

1,3 

1,6 

1,9 

2,3 

2,7 

3,1 

7" 

30' 

2,0 

0,9 

0,9 

1,1 

1,5 

1,8 

2,3 

2.7 

3,1 

3,6 

30" 

8« 

1,9 

1,0 

1,0 

1,3 

1,7 

2,1 

2,6 

3,1 

3,6 

4,1 

8» 

30' 

1,9 

1,0 

1,1 

1,5 

1,9 

2,4 

3,0 

8,5 

4,1 

4,7 

80' 

9« 

1,9 

1,1 

1,2 

1,7 

2,2 

2,8 

8,4 

4,0 

4,6 

5,3 

9» 

30' 

1,9 

1,1 

a,8 

1,9 

2,6 

8,1 

8,8 

4,5 

6,2 

6,9 

30' 
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Tafeln  ttber  vertehiedene  GegciMtfnde  der  YenMMvngsImnde. 


Uöben- 
winkel. 

50' 

100' 

150' 

l',5 

200' 

• 

250' 

300' 

350^ 

400' 

450' 

aOÖ* 

Bökn- 
Winkel. 

10« 

l',9 

IM 

2',1 

2',b 

3',5 

4'r3 

5',0 

1 

6^,6 

10* 

30' 

1 

1,0 

1,2 

1,7 

2,3 

3,1 

3.9 

4.8 

5,6 

6,5 

7,3 

30* 

1  11' 

1,9 

1,3 

1.9 

2,6 

3,4 

4,3 

5.3 

6.2 

7.2 

8,1 

11» 

' 

s(y 

1,9 

1,4 

2,0 

2,9 

3,8 

4,8 

5,8 

6,8 

7.9 

8,9 

31/ 

12« 

1,9 

1.5 

2,2 

3,1 

4.2 

5.2 

6.3 

7,5 

8.6 

9,7 

12» 

30' 

1,9 

1,6 

2,4 

3,4 

4,6 

5,7 

6,9 

8.1 

9.4 

10.5 

30' 

13  • 

1,9 

1,7 

2.6 

3,7 

5,0 

6,2 

7,5 

8,7 

10.2 

11.5 

13» 

1 

3(V 

1,9 

1,8 

2,8 

4,1 

5,4 

6.8 

8,2 

9.6 

11,0 

12.5 

.W, 

14» 

2,0 

2.0 

3.0 

4.4 

5,8 

7,3 

1  8.8 

10.4 

11^ 

18.5 

14* 

1 

31/ 

2,0 

2,1 

i   33 

4.8 

6,3 

7,9 

9.5 

11,2 

12,8 

14.5 

3ir 

15» 

2,0 

I   2.3 

1  3,6 

r  5.1 

6,8 

8,5 

il0,2 

12,0 

13,8 

15.5 

15* 

1         30' 

2,0 

2.4 

!   3,8 

■  5,5 

*    7,3 

!   9.1 

;ii,o 

12,9 

14,8 

16.7 

3lV 

16» 

2.1 

2.« 

4,1 

5,9 

7,8 

9,8 

|11,8 

13,8 

15^8 

17.8 

16* 

30* 

1 

2.1 

2.8 

4,4 

6.4 

8.4 

10,4 

12.5 

14.7 

16,8 

18,9 

3(/ 

.   !'• 

2.1 

2.9 

4,7 

'   6,8 

8,9 

!  11-1 

!13.4 

;i5,6 

;i7.9 

20,2 

;  17» 

30' 

2.2 

3,0 

5,0 

7,2 

9,5 

'  11.9 

14h? 

il6,6 

19,0 

21,4 

i 

• 

1 

30' 

1  18* 

2,2 

3.3 

5.4 

7.7 

.10,1 

:i2,6 

15,1 

17,6 

20,1 

22,6 

1  18* 

30' 

2.2 

3.5 

5.7 

8.2 

10,7 

13.3 

16,0 

'18.6 

21.3 

24,0 

! 

^ 

19« 

2.3 

3.7 

6.0 

^,7 

11.3 

14.1 

16,9 

,19,7 

'22.5 

.253 

1  19» 

'3^r 

2.4 

3.9 

6.4 

9,2 

12.0 

14.9 

117.8 

'20.7 

:  23,7 

26,7 

1 

30* 

.  Ä>* 

2.4 

4.1 

6,7 

9.7 

12.6 

15.7 

18.8 

21,9 

25,0 

28,1 

20* 

30' 

2.5 

4,3 

7.1 

10.2 

13.3 

16,6 

19,8 

23,0 

26,2 

29,6 

1 

ac 

21  • 

2.t; 

4.5 

7.5 

10,7 

14,U 

17,4 

20,8 

24,2 

.27.6 

31.1 

21* 

30' 

2.0> 

4.8 

7.9 

lU 

14,7 

18.3 

21.9 

25.4 

21».  1 

32.6 

:lo' 

«x>« 

2.7 

5.0 

8.3 

11.9 

15^5 

19.2 

23.U 

26.7 

30,4 

34,2 

220 

do' 

2.8 

5.3 

8.7 

12,5 

16.2 

20.2 

24.0 

-7.9 

31,V 

35.8 

31»' 

23" 

2.9 

5.%*> 

9.2 

13.1 

17.0 

21,1 

25  2 

Ä>.2 

33.3 

37,5 

23* 

;?u* 

3.0 

5.? 

9.6 

13.7 

17,8 

22.1 

26.3 

30.6 

34.8 

39.1 

3(1' 

24 ' 

3.! 

6.1 

10.  l 

14.3 

18.6 

23.1 

27.5 

31.9 

36.4 

40,8 

24« 

'3k*' 

3.2 

6.4 

10.6 

15.«» 

19.5 

24.1 

28.7 

33.3 

37,9 

42.5 

:50' 

25* 

6.7 

11. 1 

156 

2l\3 

25.1 

29.9 

34.7 

39.5 

443 

25' 

Ä»* 

v».4 

7.0 

11.6 

16.3 

21.2 

262 

31.1 

3i;.i 

41.1 

46.1 

30' 

2ti^ 

o,0 

•  .** 

12.1 

17.V 

22.1 

27.3 

32.4 

37.6 

42  8 

48.0 

26» 

;5«'' 

3.^> 

7.»^ 

12.6 

17.7 

23  a» 

28.4 

33.7 

39.1 

44.5 

49.8 

30' 

2T' 

3.1 

7.9 

13.1 

18.4 

23.^ 

29.5 

35.U 

4<.».6 

46.2 

51.8 

27" 

Ä»* 

3< 

v\2 

13.^1 

19.2 

24.8 

.»».6 

:j6.4 

42.1 

47.9 

53.7 

30' 

•>' 

3.9 

5^.5 

14.2 

l*.».t» 

25.< 

31.7 

37.7 

43.7 

49.7 

55,7 

28* 

:v 

4.1 

S.9 

14.7 

2l>.7 

26.7 

Ä9 

39  1 

45.3 

51.5 

57,7 

31»' 

2^.>" 

4.2 

15.3 

21. 4 

27.7 

:u.i 

iO.b 

46.9 

53.4 

59,8 

29* 

Ä>- 

4.3 

9.6 

15.8 

22.2 

28.7 

35.3 

42.«J 

4.S.6 

55,2 

61.9 

3ü' 

A»' 

4.4 

9.^ 

16.4 

23.U 

29.7 

36.6 

434 

5»\2 

57.1 

l^.U 

3it« 

;k'- 

4.t> 

10.3 

17.U 

23.i* 

oL>.8 

37.8 

44  9 

51.9 

59.1 

66,1 

3^ 

;«i' 

4.1 

10.7 

17.6 

:H.7 

3U8 

Ä*.l 

46.4 

53.7 

6lA» 

68.7 

31* 

ÄV 

4.9 

11.1 

18.3 

Ä.5 

Ä9 

40.4 

47,9 

55.4 

63.0 

70.6 

■ 

30- 

.^* 

aO 

U.4 

18.9 

26.4 

SLO 

41.8 

49.5 

51.2 

65lO 

72.8 

:  32* 

3l>- 

5.2 

11.5 

19.5 

27.2 

35.1 

43.1 

51.1 

5e.o 

6TJ 

75^ 

3l«' 

RedaetiODcn  fttr  den  Rdehntbach'sdien  Dütutimeater. 
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Böhen- 
Winkel. 

60' 

5',3 

100' 

l-/,2 

160' 

20',  1 

200' 

250' 

300' 

44',5 

^60' 
52',7 

400' 

60',9 

450' 

69',1 

500' 

77',3 

Höhen* 
Winkel. 

33» 

28',  1 

36',2 

33" 

30' 

5,5 

12,6 

20,8 

29,0 

37,3 

45,8 

54,3 

62,7 

71,2 

79,7 

30' 

34» 

5,6 

13,1 

21,5 

29,9 

38,5 

47,2 

55,9 

64,6 

73,4 

82,1 

34» 

30' 

5,8 

13,5 

22,2 

30,7 

39,7 

48,6 

57,6 

66,6 

76,5 

84,5 

80' 

35» 

6,0 

13,9 

22,8 

31,7 

40,9 

50,0 

59,3 

68,5 

77,7 

86,9 

35» 

30' 

6.2 

14,3 

23,5 

32,7 

42,1 

51,5 

61,0 

70,4 

80,0 

89,4 

30' 

36  •              6,3 

14,8 

24,4 

33,7 

43,3 

53,0 

62.7 

72,4 

82,2 

91,9 

36» 

Höhen- 
winkel. 

650' 

C^l 

600' 

0',1 

650' 

0',0 

700' 

0',0 

750' 

0',0 

• 

800' 
0',0 

850' 
0',1 

900' 

o',i 

950' 

0',1 

1000' 

0',1 

Höheii- 
winkel. 

1» 

1' 

30' 

0,1 

0,1 

0,1 

0,1 

0,1 

0,2 

0,2 

0,2 

0,2 

0,8 

30' 

20 

0,2 

0,2 

0,2 

0,3 

0,3 

0,3 

0,4 

0,4 

0,5 

0,5 

2» 

30' 

0,3 

0,4 

0,4 

0,5 

0,5 

0,6 

0,7 

0,7 

0,8 

0,8 

30' 

3» 

0,5 

0,6 

0,6 

0,7 

0,8 

0,9 

1,0 

1,1 

1,2 

1,2 

3» 

30' 

0,7 

0,8 

0,9 

1,0 

1,1 

1,3 

1,4 

1,5 

1,6 

1,7 

30' 

4» 

1,0 

1,1 

1,2 

1,4 

1,5 

1,7 

1,8 

2,0 

2,1 

2,3 

4» 

30' 

1,3 

1,5 

1,6 

1,8 

2,0 

2,2 

2,3 

2,5 

2,7 

2,9 

30' 

5» 

IJ 

1,9 

2,0 

2,2 

2,5 

2,7 

2,9 

3,1 

3,4 

3,6 

5» 

30' 

2,1 

2,3 

2,5 

2,8 

3,0 

3,3 

3,6 

3,8 

4,1 

4,4 

30' 

6° 

2,5 

2,8 

3,u 

3,3 

3,7 

4,0 

4,3 

4,6 

4,9 

5,2 

6» 

30' 

2,9 

3,3 

3,6 

4,0 

4,3 

4,7 

5,1 

5,4 

5,8 

6,0 

30' 

70 

3,5 

3,9 

4,2 

4,7 

5,1 

5,5 

5,9 

6,3 

6,7 

7,1 

7« 

30' 

4,0 

4,5 

4,9 

5,4 

5,9 

6,3 

6,8 

7,3 

7,7 

8,2 

30' 

8« 

4,6 

5,1 

5,6 

6,2 

6,7 

7,2 

7,8 

8,3 

8.8 

9,4 

8» 

30* 

5,2 

5,8 

6,4 

7,0 

7,6 

8,2 

8,8 

9,4 

10,0 

1Ö,6 

30' 

90 

5,9 

6,6 

7,2 

7,9 

8,5 

9,2 

9,9 

10,6 

11,2 

11,9 

9» 

30' 

6,6 

7,4 

8,1 

8,8 

9,5 

10,3 

11,1 

11,8 

12,5 

13,3 

30' 

10» 

7,4 

8,2 

9,0 

9,8 

10,6 

11,5 

12,3 

13,1 

13,9 

14,7 

10» 

30' 

8,2 

9,1 

10,0 

10,8 

11,8 

12,7 

13,6 

14,5 

15,4 

16,3 

30' 

11« 

9,1 

10,0 

11,0 

12,0 

13,0 

14,0 

14,9 

15,9 

17,7 

17,9 

11» 

30' 

10,0 

11,0 

12,0 

13,1 

14,2 

15,3 

16,3 

17,4 

19,3 

19,5 

30' 

12» 

10,9 

12,0 

13,2 

14,4 

15,5 

16,7 

17,8 

19,0 

20,8 

21,3 

12» 

30* 

11,8 

13,1 

14,3 

15,7 

16,8 

18,1 

19,4 

20,6 

21,9 

23,1 

30' 

13» 

12,9 

14,2 

15,4 

16,9 

18,2 

19,6 

21,0 

22,3 

23,7 

25,0 

13» 

30' 

13,9 

15,3 

16,8 

18,2 

19,7 

21,2 

22,6 

24,1 

25,4 

27,0 

30* 

14» 

15,0 

16,6 

18,1 

19,6 

21,2 

22,8 

24,4 

25,9 

27,5 

29,1 

14» 

30' 

16,1 

17,8 

19,4 

21,1 

22,8 

24,5 

26,2 

27,8 

29,5 

31,2 

30' 

15» 

17,2 

19,1 

20,8 

22,6 

24,4 

26,2 

28,1 

29,8 

31,6 

33,4 

15» 

30* 

18,5 

20,3 

22,3 

24,2 

26,1 

28,1 

29,9 

31,8 

33,7 

35,7 

30' 

16» 

19,7 

21,8 

23,8 

25,8 

28,0 

29,9 

32,0 

34,0 

36,0 

88,1 

16» 

30' 

21,0 

23,2 

25,3 

27,6 

29,5 

31,8 

34,0 

36,1 

38,3 

40.5 

30' 

17» 

22,4 

24,7 

26,9 

29,2 

31,2 

33,8 

36,1 

38,3 

40,6 

42,9 

17» 

30* 

23,8 

26,2 

28,5 

31,0 

33,3 

35,8 

38,2 

40,6 

43,1 

45,5 

30' 

18» 

25,3 

27,7 

80,2 

82,8 

35,8 

37,9 

40,5 

43,0 

45,6 

48,1 

18» 

30^ 

26,6 

29,8 

31,9 

84,7 

87,4 

40,0 

42,8 

45,4 

48,1 

50,8 

80^ 

784  Tafeln  über  versehiedene  Gegenstände  der  VermeMnngtkande. 


Ilöhen- 
winkol. 

550' 

600' 

650* 

700' 

760' 

800' 

86«' 

m 

9W 

»6(K 

1000' 

IMIim- 

wiokd. 

19« 

28',  1 

30',9 

33'.6   36',6 

39^,4 

42',2 

4öM 

47',9 

50',8 

Ö3',6 

19« 

30' 

29,7 

32,6 

35,5    38.6 

41,5 

44,5 

47,5 

50,6 

58,5 

56,0 

SO' 

20« 

81,2    34,3 

37,4    40,6 

43,6 

46,8 

50,0 

68,1 

66,6 

69,4 

20« 

30' 

32,8  ■•  36,1 

39,3!  42,7 

45,9 

49,2 

58,5 

55,8 

59,1 

62,4 

30'  1 

21* 

34,5    37,9 

41,3    44,7 

48,2 

51,7 

55,1 

58,6 

62,0 

65,6 

21« 

30' 

3«,2  :  39,8  1  43,3    47,0 

50,6 

54,2 

57,8 

61,4 

65,0 

68,6 

30'. 

22" 

37,9    41,7 

45,4 :  49,2 

53,0 

56,1 

60,5 

64,4 

68,0 

71,8 

22» 

30' 

,  39,7  !  43,6 

47,5  1  51,5 

55,5 

59,4 

63,3 

67,2 

71,2 

75,1 

SCi 

23« 

41,6  :  45,6  '  49.6 

1 

53,7 

57,8 

62.0 

66,1 

70,2 

74,3 

78,6 

23« 

ao' 

!  43,3    47,6    51,8    56.2    60,4 

64,7 

69,0 

73.3 

77,6 

81,9 

30'  . 

240 

45,2    49,7    54,1    58,6    63,0  i  67.5 

72,0 

76,4 

80.9 

85,2 

24« 

30' 

47,1  .  51.8    5«J.4    61,1 !  65,7    70,3 

75,0    79,6 

84,3 

89,0 !          30' 

20  • 

49.1    53,9    58.7    63.6!  68.4!  73,2 

78,0  1  82,8    87,7 

92,6  i  25« 

:\y 

:»1.2    56,1    61,1     66,2;  71,1     76,1 

81,2 !  86,2 !  91,2 

96,3  i          30'  . 

2ti*' 

.  53,1     58.3    63,5    G8.8    74,0!  79.1'  8U    89,6    94,8;i00.1j  26« 

;k>' 

i>in2.60,6    66.0    71,4.  76.8:  82,2?  87,7    93,1 1  98,5  1 103,9             30' 

27^' 

57,3    62.9    68.5    74,1 '  79.7    85.3    91.0 '  96.6  102.2  j  107,8    27« 

i        ;u»' 

1 

59.0    65.2    70.9    76.9 ;  82,7 .  88,5    94.3  100.2  105,9  111,8             30' 

2^* 

61.7    67,7    73.6    79.7    85,7-  91.7!  97.8  103.8*109,8  115,8     28^ 

:v>' 

63.9     70.1     76.3    82.6    88.8 .  95.0  101,2  107.4  llIS.T  119.9             30' 

1     «MIO 
1     ••»' 

t>6.2     72.«;     79.0    85.5    91,9    98.3  104.8  1H.2  117,6  124,1     29* 

;k>' 

«i8.:»    75.1    81.7    88.4    95.1   101.7  108,3  1 15.0  121,7  128,4             30' 

;io^' 

70.S    77.7    84,5    91.4    ii8.3  105,1   112.0  118.9  125.0  132,7     30** 

:i<v 

73.2    Si».3    87.3    *U.5  101.8  U>8.t>  115.7  122.8  129.8  137,0             3^^' 

:  iw 

75.6    82.9    tK\l     97.5  UV4,8  112,1  119.5  126.8  134.1  141.5     31  <> 

:\y 

T8.0    8:s5    93.0  100.7  u>8.2  115.8  123.4  130.9  138.4  146.0             3«V 

32* 

S0.5    88.3    95.7  1.A3.9  111.6  119.4  127.2  135.0  142.7  15O.6     32^' 

rn»' 

S^VO    91.0    99.0  107.1   115.1   123.1  131.1   139.1   147.1   155.1             3-/ 

S:».5    93.S  UcM   ll,U  118.6  lALS  135.1   143.3  151.6  159.9     33  • 

;         ;;«.• 

8S.J    96.7  liO.l   113.»^  122.1   i:k\6  139.1   147.6  156.1   1^.7             S^}' 

>t  1  ,* 

iHV8    99.5  l»k^.2  117.0  li\V7  IM.b  143.3  152.0  160.7  169.5     34^^ 

•  t 

ov 

90.4  102.0  111.3  IJ'U  1*».4  13S.4  147.4  i:k>.4  16:>.4   174.4             3-/ 

:v ' 

V6.1   Uw;.5  1145  123.9  133.1   142.2  151.6  I6i\8  170.1   179.3     35« 

;\'* 

t'<9  lO'*.-5  iiT.S  127  4  13.19  146.3  155.>  165.3  174.8  1S4.4             S».»' 

;it? 

Wiy*  114  4  121.1    i:;«.'.9  140'»  1W4 

16»».2  I6i».9  179.6  189.9    36* 

50      10rt     i5rt     i*tuv 

ULku;  dtt  Sokrs. 

r,  ■;■;■- 
\\  ■  \  ■ 

2:>«V    3ik>' 

:C»rt     4M    450     5«>0       J,Vr 

• 

-•9      1.4      l'.O     0'.;     0.6'   »y.5 

0.4     0.3     0,3      0.3     1 

;J<» 

^*^'       1-**       '•'       '.•>      tv^      ♦"».•>       0.5      0.5      0.5       n.4              311' 

0  • 

3  1       l.^       1.2      «^      V.7      ...7      »».7      0.7      ii.6       o!«      2 

:v.- 

^*-       !••       1.3       M      n9      0.9      O.i»      0.9      0.8       O.ä              ^i' 

;^" 

3.3      i.i»      14      i:>      i,.      11       11      ^j      j^       j'- 

:«v^* 

3  4 

2.0 

16 

14 

12 

1."* 

1.3 

1.3 

1.4 

L4 

3ty 

RadMtkmen  für  den  ReieheDbach^schen  Distonziiietser. 


78$ 


Winkel. 


4^ 

^$ 

6* 

70 

10* 

!!• 

120 

13« 
lö* 

17* 

18  • 

19  • 
20* 
21« 

240 
350 

96* 


3(y 

80' 
SO' 

8(/ 
SO' 

80' 
30' 
30' 
80' 
30' 
30' 
30' 
30' 
30' 
30' 
30' 
30' 
30' 
30^ 
30* 
30' 
80" 


50^ 


8,7 

8.9 

4,1 
4,2 
4,4 
4,0 
4^ 
4,8 
4,9 
6,1 
6,2 

6,4 
5,6 
5,8 
5,9 
6,1 
6,2 
6,4 
6,6 
•6,8 
7,0 
7,2 
7,3 
7,6 
7,8 
8,0 
8,2 
8,4 
8,6 
8,8 
9,0 
9,2 
9,4 
9,7 
9,9 

10,1 
10,4 
10,6 
10,9 

11,1 
11,4 

11,7 
11,9 


IW 

160* 

^A 

l',7 

»,2 

1,9 

U 

8,1 

8^ 

2,3 

»,7 

2,6 

8,» 

2,7 

3,1 

2,9 

3,3 

8,2 

3,6 

3,4 

3,7 

8,7 

8,9 

4,0 

4,1 

4,8 

4,8 

4,6 

4,5 

4,9 

4,8 

5,2 

6,0 

6,6 

6,8 

5,8 

6,6 

6,2 

5,8 

6,5 

6,1 

6,9 

6,4 

7,3 

6,7 

7,7 

7,0 

8,1 

7.8 

8,5 

7,6 

8,9 

7,9 

9,4 

8,2 

9,8 

8,5 

10,3 

8,9 

10,8 

9,2 

11,2 

9,6 

11,7 

9,9 

12,2 

10,8 

12,7 

10,7 

13,3. 

11,1 

13,8 

11,4 

14,3 

11,8 

14,9 

12,2 

15,5 

12,6 

16,0 

13,0 

16,6 

13,5 

17,2 

13,9 

17,8 

14,3 

18,4 

14,8 

19,1 

15,2 

19,7 

15,7 

20,3 

200' 


l',6 
1,8 

Ä,0 
2,2 
2,5 
2,7 
8,0 
3,8 
8,6 
3,9 
4,3 
4,6 
5,0 
6,4 
6,8 
6,2 
6,6 
7,0 
7,5 
8,0 
8,5 
9,0 
9,5 
10,0 
10,5 

11,1 
11,7 
12,3 
12,8 
13,5 
14.2 
14,8 
15,4 
16,1 
16,8 
17,5 
18,2 
18,9 
19,7 
20,4 
21,2 
22,0 
22,8 
28,6 
24,4 
25,2 


260' 


r,4 
1,7 

1,9 
2,2 
2,4 
2,7 

3,1 
3,4 

3,8 

4,1 

4,5 

4,9 

6,4 

5,8 

6,3 

6,8 

7,3 

7,8 

8,4 

8,9 

9,5 

10,1 

10,7 

11,3 

12,0 

12,7 

13,4 

14,1 

14,9 

15,6 

1G,3 

17,1 
17,9 
18,7 
19,5 
20,4 
21,2 
22,1 
23,0 
24,0 
24,9 
25,9 
26,8 
27.8 
28,8 
29,8 


300' 


l',6 

1,8 

2,1 

2,4 

2,7 

3,1 

3,5 

4,0 

4,4 

4,8 

5,3 

5,8 

6,3 

6,8 

7,3 

7,8 

8,4 

9,0 

9,7 
10,4 
11,0 

11,7 
12,5 
13,2 
14,0 
14,8 
15,6 
16,5 
17,4 
18,2 
19,1 
20,0 
21,0 
22,0 
23,0 
24,0 
25,0 
26,0 
27,1 
28,2 
29,3 
30,5 
31,6 
32,8 
34,0 
35,2 


360' 


l',6 

1,9 
2,2 
2,5 
2,9 
3,3 
3,7 
4,2 
4,6 

5,1 
5,7 
6,2 
6,8 
7,4 
8,0 
8,7 
9,4 
10,2 
10,9 
11,8 
12,7 
13,6 
14.5 
15,4 
16,3 
17,2 
18,1 
18,9 
19,6 
20,5 
21,6 
22,7 
23,8 
24.9 
26,1 
27,2 
28,4 
29,(i 
30,9 
32,1 
33,4 
34,8 
36,1 
37,5 
38,8 
40,2 


400' 


l',6 

1,9 
2,3 
2,7 

3,1 

3,5 

4,0 

4,5 

5,0 

5,6 

6,2 

6,8 

7,5 

8,2 

8,9 

9,6 

10,4 

11,2 

12,0 

12,8 

13,7 

14,7 

15,6 

16,6 

17,6 

18,6 

19,7 

20,7 

21,8 

23,0 

24,2 

25,4 

26,7 

27,9 

29,2 

30.5 

31,9 

33,3 

34,7 

36,1 

37,6 

39,1 

40,6 

42,1 

43,7 

45,3 


460' 


50^ 


l',7 

2,0 

2,4 

2,8 

3,3 

3,8 

4,3 

4,8 

5,4 

6,0 

6,7 

7,4 

8,1 

8,9 

9,7 

10,5 

11,3 

12,2 

13,1 

14,1 

15,1 

16,1 

17,2 

18,3 

19,4 

20,5 

21,7 

22,9 

24,2 

25,5 

26,8 

28,1 

29,5 

30,9 

32,4 

33,8 

35,3 

36,9 

38,5 

40,1 

41,7 

43,4 

45,1 

46,8 

48,5 

50,3 


Bauern feinU,  Vermessungskunde. 


l',8 

2,2 

2,6 

3,0 

3,5 

4,0 

4.5 

5,1 

6,8 

6,5 

7.2 

8,0 

8,8 

9,6 

10,5 

11,4 

12.8 

13,8 

14,3 

15,4 

16,5 

17,6 

18,8 

20,0 

21,2 

22,5 

23,8 

25,1 

26,5 

27,9 

29,4 

30,9 

32,4 

34,0 

35,6 

37,2 

38,8 

40,5 

42,3 

44,1 

45,9 

47,7 

49,6 

51,5 

53,4 
55,4 

50 


TiefBo- 
winkel. 


4* 


5 


6 


8 


10 


U 


12 


13 


14 


15 


16' 


17 


18< 


19 


20 


21 


22< 


23 


24 


25 


26 


80' 


80' 


80' 


30' 


80' 


80' 


30' 


30' 


80' 


80' 


30' 


30' 


30' 


30' 


30' 


30' 


«ino  • 


30* 


30' 


30' 


30' 


30' 


30' 


W 


786 


Tafeln  ttber  vendiiedene  Gegenstände  der  VermcMnogakiuide. 


Tlefen- 
wiDkcl. 

50' 

12',2 

100' 

16',1 

150' 

21',0 

200' 
26',  1 

250' 
30',9 

300' 
86',4 

350' 
4l',7 

400' 
46',9 

450' 

500' 

riefen- 
wiDkd. 

27« 

52^,0 

57',4 

27® 

30' 

12,4 

16,6 

21,7 

26,9 

31,9 

37,7 

43,1 

48,6 

54,0 

59,5 

dC 

28  0 

12,7 

17,1 

22,3 

27,8 

33,0 

39,0 

44,6 

50,8 

55,9 

61,6 

28® 

30* 

12,9 

17,6 

23,0 

28,7 

34,1 

40,8 

46,1 

52,0 

57,8 

63,7 

9(f 

29« 

13/2 

18,1 

23,7 

29,6 

35,2 

41,6 

47,6 

53,7 

59,7 

65,8 

29® 

30' 

13,4 

18,5 

24,4 

30,5 

36,3 

42,9 

49,2 

55,4 

61,6 

68,0 

30* 

30« 

13J 

19,0 

25,1 

31,4 

37,4 

44,8 

50,7 

57,3 

63,6 

70,2 

30® 

30' 

14,0 

19,5 

25,8 

32,4 

38,6 

45,6 

52,8 

59,0 

65,7 

72,4 

30* 

31* 

14,3 

20,0 

26,6 

33,3 

39,8 

47,0 

54,0 

60,9 

67,8 

74,7 

31® 

30' 

14,6 

20,5 

27,3 

34,3 

41,0 

48,5 

55,6 

62,7 

69,9 

77.0 

aa 

32® 

14,9 

21,1 

28,1 

35,3 

42,2 

49,9 

57,3 

64,6 

72,0 

79,4 

32® 

30' 

15,2 

21,6 

28,8 

36,3 

43,4 

51,3 

58,9 

66,5 

74,1 

81,8 

30' 

33® 

15,5 

22,1 

29,6 

37,3 

44,6 

52,8 

61,6 

68,5 

76,3 

84,2 

33® 

30' 

15,8 

22,6 

30,4 

38,3 

45,9 

54,3 

62,4 

70,4 

78,5 

86,6 

aty ; 

3P 

16,1 

23,2 

31,2 

39,3 

47,2 

55,8 

64,1 

72,8 

80,7 

89,1 

34® 

30'  ; 

16,4 

23.8 

32,0 

40,4 

48,5 

57,3 

65,9 

74,3 

83,0 

91,6 

30' 

35®          ' 

16,7 

24,3 

32,8 

41,4 

49,7 

58,9 

67.7 

76,5 

85,3 

94,1 

35® 

30* 

17,0    24,9  !  33,6  \ 

42,5 

51.0 

60,5 

69.5 

78,6 

87,6 

96,7 

30* 

3lV^ 

17.3 
550* 

25.5  .  34,4  ' 

43,6    52,2 

62,0 

71,3 

80,7    89,9 

99,3 

36® 

Tieion- 
winkol. 

600'    650' 

700'    750' 
0'.2     0,2 

800' 

0'.2 

850'   900*  ■ 
0',2     0',2i 

950' 1 

1000' 

Tiefen- 
winkel. 

r*       i 

0',3     0*,3     0'.2 

0'^: 

0^.2 

1« 

ikv 

0.4      0.4      0.4 

0,4      0.4 

0.4 

0.4      0.4      0.4  ^ 

>                                        1 

0,4r 

30' 

OO 

O.i;      0.6      ti,6 

0  6      0.6 

0.7 

0.7      0,7      0,7 

0.7 

2® 

3i^- 

0.9      0.9      0.9 

0.9      0.9 

1.0 

1.0      l.U      1.0 

1.1 

30* 

3^^ 

1/J       1.2       1.2 

1.2       1,3 

1.4 

1,4      1,4       1.4 

1,5 

3® 

;kv 

1..'*     i.:>     i.ii 

1.6      1.7 

1.8 

l.S       1.9      2,0 

2,0 

30' 

4- 

i.;^     19     i>.o 

2.1       2.2 

2.3 

2.3      24      2.6 

2.6 

4' 

;iiv 

«.■■                w"*                 W.O 

2.i;      2.7 

2.8 

2.9      3.0      3,2 

30' 

•   * 

JT       L\>       oO 

.»    1             •»  «5 

3.4 

3.6      3.7      3.9 

4,1 

5^ 

:k'- 

o/j     ;;.4     o.:^ 

4,1 

4^      4.5      4.7 

4.9 

3i'" 

3 1       o  9       4,1 

4.4     4.»; 

4.^ 

XI      5,3      5.6 

5.8 

6' 

r^v 

4  .»       4.^       4.> 

:».i     5  3 

•'.•^ 

5.i»      »5.2      6.5 

6.8 

Sir' 

T  " 

4  i'     :*  -     :>:* 

:\>     -.1 

•^^^ 

•\>      ;.i      7X» 

T.8 

—  1 

X      ■ 

^.^       7.«.« 

7.4 

7>      8.1       8.6 

8.9 

:>•• 

Ji" 

•»  v*       ^  T       T  l 

74       79 

>4 

>.>      ^  2      9.7 

l'M 

??^ 

7  V        7  .'»       '^  ». ' 

>.;>      >  :• 

:-4 

9.;*     70.4     10.9 

11.4 

:^y 

»1 

I  .> 

11. 1     ll.^     12.1' 

12.  T 

9- 

• 

.4      . .  -v 

:2.o     12  9     lo.:» 

14.1 

3i'" 

•         * 

:•:-    :..  ;    :.  ^ 

l»  "^     li  i 

::^-    14.0    ic.M 

15. »i 

lu* 

»              •    i 

U:^ 

U  i*    :."».i    l*^J^ 

1  «.o 

:>•■ 

U' 

■.*,  i    :i':    :.' 

:.-.^    14  r 

1 

:-"o     17  2     i>.M 

18.V 

11 

A^ 

i:.i    :   :    :**. 

'  V  r 

::  ;•   i-^.^   if.T 

2f.-> 

;X»* 

»»»    ,j»    »-» 

>4 

:i'.4     i^,.4     21.4 

±?.4 

12' 

s<^ 

u*    :.\:*    :-.  • 

:  7  -^    :>.  7 

i:.-    ±Ll    2J.;2 

:H^ 

'3k'- 

l,^*' 

»•  % 

.  .N  7 

%  -  ■  * 

^»  ^ 

i:  j 

iL^ 

Ä> 

:».•> 

2^L±    - 

13* 

Rednetionen  für  den  Räelwnbach'schen  IMstanzmesser. 


787 


Tiefen- 
Winkel. 

550' 
16',6 

600' 

17',9 

650' 
19',2 

700' 
20',5 

750' 
21',8 

800' 
23',1 

850* 
24',4 

900' 
25',7 

950' 
27',0 

1000' 
,28',2 

Tiefen- 
Winkel. 

13»   30' 

13»   30' 

14« 

17,8 

19,2 

20,6 

22,0 

23,3 

24,8 

26,2 

27,6 

29,0 

30,3 

14» 

30' 

19,1 

20,6 

22,1 

23,5 

25.0 

26,6 

28.0 

29,5 

31,0 

32,5 

30' 

15  • 

20,4 

22,0 

23,6 

25,1 

26,7 

28,4 

29,9 

31,6 

33,2 

34,7 

15» 

SC 

21,7 

23,4 

25^1 

26,7 

28,5 

30,2 

31,9 

33,7 

35,3 

37,1 

30' 

16  • 

9^0 

24^ 

26,7 

28,5 

30,3 

32,2 

34,0 

35,8 

37,6 

39,5 

16» 

30* 

24,4 

26,4 

28,3 

30,2 

32,1 

34,2 

36,1 

38,0 

39,9 

41,8 

30' 

17» 

25,8 

27,9 

30,0 

32,0 

34,1 

36,2 

38,3 

40,3 

42,4 

44,3 

17» 

30' 

27,3 

29,5 

31,7 

33,8 

36,0 

38,3 

40,5 

42,7 

44,9 

47,1 

30' 

18» 

28,8 

31,1 

33,4 

35,7 

38,1 

40,5 

42,8 

45,1 

47,5 

49,9 

18» 

30' 

30,4 

32,8 

35,3 

37,7 

40,1 

42,7 

45,1 

47,6 

50,1 

52,6 

30' 

19» 

32,0 

34,6 

37,2 

39,7 

42,3 

45,0 

47,5 

50,1 

52,8 

55,3 

19» 

30' 

33,6 

36,3 

39,1 

41,7 

44,5 

47,3 

50,0 

52,7 

55,5 

58,2 

30' 

20» 

35,3 

38,2 

41,0 

43,8 

46,7 

49,6 

52,5 

55,4 

58,3 

61,2 

20» 

30' 

37,0 

40,0 

43,0 

46,0 

49,1 

52,1 

55,1 

58,2 

61,2 

64,2 

30' 

21» 

38,7 

41,9 

45,1 

48,2 

51,4 

54,7 

57,8 

61,0 

64,2 

67,4 

21» 

30' 

40,5 

43,9 

47,2 

50,4 

53,8 

57,2 

60,5 

63,9 

67,2 

70,6 

30' 

22» 

42,3 

45,9 

49,3 

52,7 

56,3 

59,8 

63,3 

66,8 

70,3 

73,8 

22» 

30' 

44,2 

47,9 

51,5 

55,1 

58,8 

62,5 

66,1 

69,8 

73,5 

77,1 

30' 

23» 

46,1 

49,9 

53,8 

57,5 

61,3 

65,3 

69,0 

72,9 

76,7 

80,5 

23» 

30' 

48,0 

52,0 

56,1 

59,9 

63,9 

68,1 

72,0 

76,0 

80,0 

84,0 

30' 

24» 

50,0 

54,2 

58,4 

62,4 

66,6 

70,9 

75,0 

79,2 

83,4 

87,5 

24» 

30' 

52,1 

56,4 

60,7 

65,0 

69,3 

73,8 

78,1 

82,5 

86,8 

91,1 

30' 

25» 

54,1 

58,6 

63,2 

67,6 

72,1 

76,8 

81,3 

85,8 

90,2 

94,8 

25» 

30' 

56,2 

60,9 

65,7 

70,2 

74,9 

79,8 

84,5 

89,1 

93,8 

98,5 

30' 
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63,2 
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72,9 
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Tafel  Nr.  m. 

Reductionen  ftlr  den  Erterechen  Diatanzmesser. 

1.   Erhebwv  dee  Bekn. 
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30 
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1,5 

1,7 
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30 

5" 
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1,4 

1,6 

1,8 

2,1 

2,2 

3* 

80' 

0,8 

0.3 

0,4 

0,7 

1.0 

1,2 

1,5 

1,7 

2,0 

2.2 

a,5 

2,7 
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G» 

0,3 

0,3 
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0,8 

1,2 

1.4 

1,8 

2,1 

2,4 

2,7 

3,0 

3.2 

6' 

30' 

0,3 

0,4 

0,7 

1.0 

1,4 

1,7 

2.1 

2,4 

2.8 

3,2 

3.5 
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7- 

0.3 

0.6 

O.ö 

1,2 

1,6 

2.0 

2,4 

2,8 

3.2 

3,7 

4,1 

4,4 

;• 

30' 

0,3 

0,G 

0,9 

1,4 

1,9 

2.3 

2,3 

3,2 

3,7 

4,2 

4,7 

5,1 

X 

8" 

0.4 

0.« 

1,1 

l.li 

2,2 

2,G 

3,2 

3,7 

4,3 

4,8 

5.8 

5,8 

8* 

30' 

0,4 

0,7 

1.2 

1,8 

2.5 

3,0 

3,0 

4,2 

4.8 

5,4 

Ü,0 

6,5 

3C 

fl' 

0,4 
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1,4 

2.1 

2,8 

3,4 

4,0 

4,7 

5,4 

6,1 

6,7 

7.3 

9» 

30' 

0,5 

0,9 
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2,3 

Ü,l 

3,8 

4,5 

5,3 

0.0 
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7,5 

8,2 

3(1 
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0,5 

1.0 

1.8 

2.6 

3,5 

4.2 

5,1 

5.9 

6.1 

7,5 

8,8 

9.1 

10* 

SiV 

0,6 

1,2 

2,0 

2,y 

3,8 

4,7 
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6,5 
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8,3 

9,2 

10,0 

30 

u» 
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1,3 

2,2 

3-j 

4.2 

5,2 

6,1 

7,1 

8.1 

9.1 

10,1 
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11° 

30- 

0,7 

1-4 

2-4 

3,5 

4,6 

5.7 

6,7 

7,8 

8.9 

9.9 

11,0 

12,(1 

3» 

12» 

0,7 

l,fi 

2,7 

3,!) 

5,0 

6,2 

7,3 

8,5 

9,7 

10,8 

12,0 

13,1 

VJ- 

80- 

0.8 

1-' 

2,0 

4,2 

5,5 

6.7 

8,0 

9.2 

10,5 

11.7 

13,0 

H,-.' 

ÄJ 

13° 

0,8 

1,!' 

3,2 

4,6 

5.11 

7.3 

8,6 

10,0 

11.3 

12.6 

14,0 

15.3 

13' 

30' 

0,!> 

2,1 

3,4 

5,0 

6,4 

7,0 

9,3 

10.H 

12,2 

13,6 

15,1 

16,5 

:>t 

U' 

l.n 

2,2 

3.7 

5,3 

6,11 

8,5 

10,0 

11-6 

13,1 

14,7 

16,3 

17,8 

W 

SO' 

1,1 

2,4 

4,1 

5,7 

7.5 

i),I 

10,7 

12,4 

14,1 

15,8 

17,4 

19,1 

;*-' 

15° 

1.1 

2,(! 

4,4 

li.2 

8.0 

0.7 

11,5 

13,2 

15,1 

16,9 

18.« 

20.4 

ir.' 

30' 

1.2 

2.H 

4,7 

fj.« 

8,L, 

10,4 

12,3 

14.2 

16,2 

18,0 

19,9 

3* 

lU" 

1,3 

3.0 

.-.,0 

7.1 

'■',1 

11,1 

13,1 

15,2 

17,2 

19,2 

21,3 

23.2 

].:' 

3()' 

1.4 

3,2 

5,3 

7.5 

il,7 

11,8 

14,0 

16,1 

18,3 

20.-4 

22,« 

24.« 

SO' 

17° 

i,:> 

3,4 

5,7 

ti.o 

10.3 

li',5 

14,8 

li.l 

19,4 

21,7 

24.0 

26,2 

IT' 

30' 

i.ii 

3,7 

li,l 

8.5 

lO.Ü 

13,3 

15,7 

18,1 

20.« 

23,0 

25.4 

27.7 

*■■ 

18° 

1,7 

3,!t 

0,5 

'J,0 

11,6 

14,1 

16,7 

19,2 

21.8 

24,3 

26.9 

29,3 

l(i' 

3(t' 

1.» 

i.-2 

.i,K 

!»..'. 

12,3 

14.9 

17,6 

20,3 

23,0 

25,7 

28.4 

3I.<i 

X 

Itl" 

1,11 

4.4 

7,2 

10,1 

12,SI 

15.7 

18,6 

21,4 

24,2 

27,1 

29.9 

32.6 

11' • 

30' 

2.0 

4,7 

7,11 

lO.lJ 

13.6 

16.6 

l!i,6 

22.5 

25,5 

28,5 

31,5 

34.3 

>j 

20° 

■-'.1 

4.» 

8,0 

11,2 

14.4 

17,5 

20.6 

23.7 

26,8 

30.0 

33,1 

36.1 

■i.' 

80' 

2,2 

5,2 

8,5 

11,8 

15,1 

18,4 

21,6 

24,9 

28,2 

31,5 

31,8 

ar7,ü 

»' 
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DSban- 

winkd. 

60' 

2',4 

100' 

5',5 

160' 

8',9 

200' 

12',4 

260' 

15',9 

300' 
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22',7 

400' 

26',1 

460' 

29',6 
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33',0 
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36',5 

-   t 

600' 

39',8 
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21* 
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30' 

2,5 

5,7 

9,3 

13,0 

16,7 

20.2 

23,8 

27.4 

31,0 

34,6 

38,2 

41,7 

30' 

22» 

2.6 

6,0 

9,8 

13,6 

17,4 

21,1 

24,9 

28.7 

32,4 

36.2 

40,0 

43,7 

22» 

30' 

2,8 

6,3 

10,3 

14,3 

18,2 

22,1 

26,0 

30,0 

33,9 

37,9 

41,8 

45,7 

30' 

28* 

2,9 

6,6 

10,8 

14,9 

19,1 

23,1 

27,2 

31,3 

35,4 

39,5 

43,7 

47,7 

23° 

80' 

3,0 

7,0 

11,3 

15,6 

19,9 

24,1 

28,4 

32,7 

37,0 

41,2 

45,6 

49,8 

30' 

24» 

3,2 

7,3 

11,8 

16,3 

20,8 

25,1 

29,6 

34,1 

38,5 

43,0 

47,5 

51,8 

24« 

30' 

3,3 

7,6 

12,3 

17,0 

21,6 

26,2 

30,9 

35,5 

40,2 

44,8 

49,5 

53,9 

30* 

26« 

3,5 

7,9 

12,8 

17,7 

22,5 

27,3 

32,1 

37,0 

41,8 

46,6 

51,5 

56,1 

25« 

30' 

3,6 

8,3 

13,3 

18,4 

23,5 

28.4 

33,4 

38,4 

43,5 

48,5 

53,5 

58,4 

30' 

26* 

3,8 

8,6 

13,9 

19,1 

24,4 

29,5 

34,8 

39,9 

45,2 

50.4 

55,6 

60,6 

26« 

30' 

3,9 

9,0 

14,4 

19,9 

25,3 

30,7 

36>1 

41,5 

46,9 

52,3 

57,8 

63,0 

30* 

27» 

4,1 

9,3 

15,0 

20,6 

26.3 

31,8 

37,4 

43,0 

48,6 

54,3 

59,9 

65,3 

27« 

30' 

4,3 

9,7 

15,6 

21,4 

27,3 

33,0 

38,8 

44,6 

50,4 

56.3 

62,1 

67,7 

30' 

28* 

4,5 

10,1 

16,2 

22,2 

28,3 

34,2 

40,2 

46,2 

52,3 

58,3 

64,3 

70,1 

28« 

30' 

4,7 

10,5 

16,8 

23,0 

29.3 

35,4 

41,7 

47,9 

54,1 

60,3 

66,6 

72,6 

30' 

29  <> 

4,8 

10,9 

17,4 

23,8 

30,3 

36,7 

43,1 

49,6 

56,0 

62,4 

68,9 

75,1 

29« 

30' 

5,0 

11,3 

18,0 

24,7 

31,4 

37,9 

44,6 

51,3 

57,9 

64,6 

71,2 

77,7 

30' 

30«^ 

5,2 

11,7 

18,6 

25,5 

32,4 

39,2 

46,1 

53,0 

59.8 

66,8 

73,6 

80,3 

30« 

30' 

5,4 

12,1 

19,3 

26,4 

33,5 

40,5 

47,6 

54,7 

61,8 

68,9 

76,0 

82,9 

30' 

81* 

5,6 

12,5 

19,9 

27,2 

34,6 

41,9 

49,2 

56.5 

63,8 

71,1 

78,5 

85,6 

31« 

30* 

5,8 

12,9 

20,6 

28.1 

35,7 

43,2 

50,8 

58,3 

65,8 

73,4 

81,0 

88,3 

30' 

32* 

6,0 

13,3 

21,2 

29,0 

36.8 

44,6 

52,4 

60,1 

67,9 

75,7 

83,5 

91,1 

32« 

30' 

6,2 

13,8 

21,9 

29,9 

38.0 

46,0 

54,0 

62,0 

70,0 

78,0 

86,0 

93,9 

30' 

83  • 

6,4 

14,2 

22,6 

30,9 

39,2 

47.4 

55,6 

63,9 

72,1 

80,3 

88,6 

96,8 

33« 

30' 

6,6 

14,7 

23.3 

31,9 

40,4 

48,8 

57,3 

65,8 

74,2 

82,8 

91,2 

99,7 

30' 

84« 

6,8 

15,2 

24,0 

32,8 

41,6 

50,2 

59,0 

67,7 

76,4 

85,2 

93,9 

102,5 

34« 

30' 

7.0 

15.6 

24,7 

33,7 

42,8 

51,7 

60.7 

69,7 

78.6 

87,6 

96,6 

105,4 

30' 

So» 

7,3 

16,1 

25,4 

34,7 

44,0 

53.2 

62,4 

71,6 

80,8 

90,1 

99,4 

108,4 

35« 

30' 

7,5 

16,5 

26,1 

35,7 

45,3 

54,7 

64,2 

73,6 

83,1 

92,7 

102,1 

111,4 

30' 

36» 

7,8 

17,0 

26,9 

36,7 

46.6 

56.2 

66,1 

75,7    88.4 

95,2 

1049 

114,5 

36« 

S.    Senkung  dei  Robra. 

Tiefen- 
Winkel. 

50' 

0',5 

100' 

0',3 

150' 

0',1 

200' 

0',1 

250' 

0',1 

300' 
0',l 

350' 

0',1 

400' 
0',1 

450' 
0',l 

500' 

0',1 

550' 

0',1 

600' 

o:.i 

Tiefen- 
^v'inkel. 

1° 

l« 

30' 

0,5 

0,3 

0,1 

0,2 

0,2 

0,2 

0,2 

0,2 

0,2 

0,2 

0.2 

0,2 

30' 

2« 

0,6 

0,4 

0,2 

0,2 

0,2 

0,3 

0,3 

0,3 

0,3 

0,3 

0,4 

0,4 

2« 

30' 

0,6 

0,5 

0,3 

0,3 

0,3 

0,4 

0,4 

0,4 

0,5 

0,5 

0,6 

0,6 

30' 

3» 

0,7 

0,5 

0,4 

0,5 

o,r. 

0,5 

0,5 

0,6 

0,7 

0.7 

0,8 

0,8 

3« 

30' 

0,7 

0,6 

0,5 

0,6 

0,6 

0,7 

0,7 

0,8 

0,9 

0,9 

1,0 

1,1 

30' 

4« 

0,8 

0,7 

0,6 

0,7 

0,7 

0,9 

0,9 

1,0 

1,2 

1,2 

1,3 

1,4 

4« 

30' 

0,8 

0,8 

0,7 

0,8 

0,9 

1,1 

1,2 

1,3 

1,5 

1,6 

1,6 

1,7 

30' 

5« 

0,9 

0,9 

0,8 

1,0 

1,2 

1,3 

1,5 

1,6 

1,8 

1,9 

2,0 

2,1 

5« 

30' 

1,0 

1,0 

1,0 

1,2 

1,4 

1,6 

1,8 

1,9 

2,1 

2,3 

2,4 

2,6 

80' 
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Tiefen- 
Winkel. 

60' 

IM 

100' 

l',2 

160' 

IM 

200' 

l',4 

260' 

300' 

360' 
2,4 

400' 

2',8 

46r 

2',5 

500' 

2^,8 

5M' 

3^,0 

1 
TMi- 

6« 

^,9 

6° 

30' 

1,2 

1,3 

1,3 

1.4 

1,8 

2,2 

2,4 

2,7 

3,0 

3,3 

3,4 

3,6 

3(y 

70 

1,2 

1,4 

1.5 

1,8 

2,1 

2,5 

2,8 

3,1 

3,6 

3,8 

8,9 

4,1 

7° 

30' 

1,3 

1,5 

1,7 

2,1 

2,3 

2,8 

3,2 

3,6 

4,0 

4.3 

4,6 

4,7 

3(y 

8«^ 

1,4 

1,7 

1,9 

2,3 

2,7 

3,2 

3,6 

4,1 

4,6 

4,9 

5.2 

5,5 

8° 

30' 

1,5 

1,9 

2,1 

2,6 

3,1 

3,6 

4,0 

4,6 

6,1 

5,6 

6,9 

6,4 

3(y 

9° 

1,6 

2,0 

2,3 

2,9 

3,4 

4,0 

4,5 

5,1 

6,7 

6,2 

6r7 

7,3 

9° 

30' 

1,8 

2,2 

2.6 

3,2 

3,8 

4,4 

5,1 

5,7 

6,8 

6,9 

7,6 

8,3 

30*1 

10° 

1,9 

2,4 

2,8 

3,5 

4,2 

4,9 

5,6 

6,3 

7,0 

7,7 

8,4 

9^ 

10°   1 

30* 

2,0 

2,6 

3,1 

3,9 

4,6 

5,4 

6,1 

6,9 

7,7 

8,5 

9,3 

10,2 

sor 

11» 

2,2 

2,8 

3.3 

4,2 

5,0 

6,9 

6,7 

7,6 

8,4 

9,3 

10,2 

11,1 

n* 

30' 

2,3 

3,0 

3,6 

4,6 

5,5 

6.4 

7,3 

8,3 

9,2 

10,1 

lU 

12,1 

2ff 

12» 

2,4 

3,2 

3,9 

5,0 

5,9 

6.9 

8,0 

9,0 

10,0 

11,0 

12rl 

13,2 

12° 

30' 

2,5 

3,4 

4,2 

5,3 

6,4 

7,5 

8,6 

9,7 

10,8 

11,9 

13,1 

14,3 

3(r, 

13» 

2,7 

3,6 

4,5 

5,7 

6,9 

8,1 

9,3 

10,5 

11,7 

12,9 

14,1 

15,4 

13° 

30* 

2,9 

3,8 

4,9 

6,2 

7,4 

8,7 

10,0 

11,3 

12,6 

13,9 

15,2 

16,6 

30' 

14° 

3,1 

4,1 

5,2 

6,6 

7,9 

9,4 

10,7 

12,2 

13,5 

15,0 

16,4 

17,9 

14* 

30' 

3,2 

4,3 

5,5 

7,1 

8,5 

10,0 

11,5 

13,1 

14,5 

16,1 

17,6 

19,2 

30^1 

15« 

3,4 

4,6 

5,9 

7,5 

9,1 

10,7 

12,3 

14,0 

15,5 

17,2 

18,8 

20,5  1 15°    1 

30' 

3,5 

4,8 

6,3 

8,0 

9,7 

11,4 

13,1 

14,9 

16,6 

18,3 

20.0 

21,9 

30' 

IG^ 

3,7 

5,1 

6,7 

8,5 

10,3 

12,2 

14,0 

15,8 

17  7 

19,5 

22,3 

23,3 

16*    i 

30' 

3,8 

5,4 

7,1 

9,0 

10,9 

12,9 

14,8 

16,8 

18,8 

20,7 

22,7 

24.7 

30*1 

170 

4,0 

5,7 

7,5 

9,5 

11,5 

13,7 

15,7 

17,8 

19,9 

22,0 

24,1 

26,3 

17^ 

1 

30' 

4,2 

6,0 

7,9 

10,1 

12,2 

14,5 

16,7 

18,9 

20,1 

23,3 

25,5 

27,9 

30' 

18° 

4,3 

6,3 

8,3 

10,6 

12,9 

15,3 

17,6 

20,0 

22,3 

24,6 

27,ü 

29,5 

IS** 

30' 

4,5 

6,6 

8,7 

11,2 

13,6 

16,1 

18,6 

21,1 

23,5 

26,0 

28,5 

31,1        30' 1 

19° 

4,7 

6,9 

9,1 

11,8 

14,3 

17,0 

19,6 

22,2 

24,8 

27,4 

30.1 

32,7     19" 

30' 

4,9 

7,2 

9,6 

12,4 

15,1 

17,9 

20,6 

23,3 

26,1 

28,8 

31,6     34,4  '      30'. 

20° 

5,1 

7,5 

10,0 

13.0 

15,8 

18,8 

21,6 

24,4 

27,4 

30,3 

33,2 

36,2     iH)" 

30* 

5,2 

7,9 

10,5 

13,6 

16,7 

19,7 

22,7 

25,7 

28,8 

31,8 

34,9 

38,0 

otf 

21° 

5,4 

8,2 

11,0 

14,3 

17,4 

20,6 

23,8 

27,0 

30,2 

33,4 

36,G 

39,9    '2V 

30' 

5,G 

8,5 

11,6 

14,9 

18,2 

21,6 

24,9 

28,3 

31,6 

35,0 

38,3 

41,8  '      3u', 

22° 

5,8 

8,9 

12,1 

15,6 

19,0    22,6 

26,0 

29,6 

33,0 

36,6 

40,1 

43,7 

.»0 

30' 

6,0 

9,3 

12,6 

16,3 

19,8 

23,6 

27,2 

30,9 

34,5 

38,2 

41,9 

45,7 

31»' 

23° 

6,2 

9,6 

13,1 

17,0 

20,7 

24,6 

28,4 

32,3 

36,1 

39,9 

43,8 

47,8 

23'' 

1 

30' 

6,4 

10,0 

13,6 

17,7 

21,6 

25.6 

29,6 

33,7 

38,7 

41,7 

45,7 

49,8 

30' 

24° 

6,6 

10,4 

14  2 

18,4 

22,5 

26,7 

30,9 

35,1 

39,3 

43,4 

47,6 

51,9 

24'- 

30' 

6,9 

10,8 

14,7 

19,1 

23,4 

27,8 

32,1 

36,0 

40,9 

45,2 

49,6 

54,1 

30' 

25° 

7,1 

11,2 

15,3 

19,9 

24,3 

28,9 

33,4 

38,0 

42,5 

47,0 

51,6 

56,3 

25^ 

30' 

7,3 

11,6 

15,9 

20,6 

25,3 

30,1 

34,8 

39,5 

44.2 

48,9 

53,6 

58,5 

:)«•' 

26  0 

7,5 

12,0 

16,5 

21,4 

26,2 

31,2 

36,1 

41,0 

45,9 

50,8 

55,7 

60,8 

20' 

30' 

7,8 

12,4 

17,1     22.2 

27,2 

32,4 

37,4 

42,6 

47,6 

52,7 

57,8 

63,1 

30' 

27'» 

8,0 

12,8 

17,7 

2J,0 

28,2 

33,6 

38,8 

44,2 

49,4 

54,7 

60,0 

<;5,5 

27 '^ 

30' 

8,2 

13,2 

18,3 

23,8 

2^>,2 

34,8 

40,2 

45,8 

51,2 

56,7 

62,2 

67,9 

30' 

28° 

8,5 

13,7 

19,0 

24,7 

30,2 

36,0 

41,7 

47,4 

53,1 

58,7 

64,4 

70,3 

28*    ■ 

30' 

8,7 

14,1 

19,6 

25,8 

31,3 

37,3 

43,1 

49,0 

55,0 

60,8 

66,7 

72,8 

•30" 

Werthe  lu  Stampfer'*  Distanzmener. 


791 


TieTen- 
wiDkel. 

60' 

100' 

150' 

20',3 

200' 
26',4 

260' 
32',4 

300' 
38',6 

350' 
44',6 

400* 

450' 

600' 
62',9 

660' 

69',0 

600' 
75',3 

Tiefen- 
winkd. 

29* 

8',9 

14',6 

5ü',7   56',9 

29« 

80' 

9,2 

15,0 

20,9 

27,2 

33,5 

39,9 

46,1 

52,4 

58,8 

65,1 

71,4 

77,9 

30^ 

80* 

94 

15,5 

21,6 

28,1 

34,6 

41,2 

47,6 

54,2 

60,8 

67,2 

73,8 

80,5 

30« 

80' 

9,7 

16,9 

22,3 

29,0. 

35,7 

42,5 

49,2 

56,0 

62,8 

69,4 

76,2 

83,1 

30' 

31* 

9,9 

16,4 

23,0 

29,9 

36,8 

43,8 

50,8 

57,8 

64,8 

71,7 

78,7 

85,8 

31« 

30' 

10,2 

16,9 

23,7 

30,9 

38,0 

45,2 

52,4 

59,6 

66,8 

73,9 

81,2 

88,5 

30' 

32* 

10,5 

17,4 

24,4 

31,9 

39,1 

46,6 

54,0 

61,4 

68,8 

76,2 

83,7 

91,3 

32« 

30' 

10,7 

17,9 

25,1 

32,8 

40,3 

48,0 

55,6 

63,3 

70,9 

78,6 

86,2 

94,1 

30' 

83« 

11,0 

18,4 

25,8 

33,7 

41,5 

49,4 

57,3 

65,2 

73,0 

80,9 

88,8 

96,9 

33« 

30' 

11,3 

18,9 

26,6 

34,7 

42,7 

50,9 

59,0 

67,1 

75,2 

83,3 

91,4 

99,8 

30' 

34* 

11,5 

19,4 

27,3 

35,7 

43,9 

52,4 

60,7 

69,1 

77,4 

85,7 

94,1 

102,7 

34« 

80' 

11,8 

19,9 

28,1 

36,7 

45,2 

53,9 

62,4 

71,1 

79,6 

•88,2 

96,8 

105,6 

30' 

3ö» 

12,1 

20,4 

28,8 

37,7 

46,4 

55,4 

64,2 

73,1 

81,9 

90,7 

99,6 

108,6 

35« 

30' 

12,3 

20,9 

29,6 

38,7 

47,7 

56,9 

66,1 

75,1 

84,1 

93,2 

102,3 

111,6 

30' 

36« 

12,6 

21,5 

30,4 

39,7 

49,0 

58,4 

68,1 

77,1 

86,3 

95,8 

105,1  114,7 

36« 

Tafel  Nr.  IV. 
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äju.    KJita 

kUipiC/i    c 

1      A^lOliO/l 

l£ilIlC09d  ^ 

TT  ein 

IC     vuu 

0  —  u 

0  —  u 

Distanz. 

Prop.- 
Theile. 

0  —    11 

Distanz. 

Prop.- 
Theile. 

0  —  U 

Distanz. 

Prop.- 
Theile. 

1,00 

324,00 

1,20 

270,00 

1,40 

231,43 

1,01 

320,79 

0,29 

1,21 

267,77 

0,21 

1,41 

229,79 

0,15 

1,02 

317,65 

0,59 

1,22 

265,58 

0,42 

1,42 

228,17 

0,31 

1,03 

314,56 

0,88 

1,23 

263,42 

0,62 

1,43 

226,57 

0,46 

1,04 

311,54 

1,18 

1,24 

261,29 

0,83 

1,44 

225,00 

0,62 

1,05 

308,57 

1,47 

1,25 

259,20 

1,04 

1,45 

223,45 

0,77 

1,06 

305,66 

1,76 

1,26 

267,14 

1,25 

1,46 

221,92 

0,93 

1,07 

302,80 

2,06 

1,27 

255,12 

1,45 

1,47 

220,41 

1,08 

1,08 

300,00 

2,35 

1,28 

253,13 

1,66 

1,48 

218,92 

1,23 

1,09 

297,95 

2,65 

1,29 

251,16 

1,87 

1,49 

217,45 

1,39 

1,10 

294,54 

1,30 

249,23 

1,50 

216,00 

1,11 

291,89 

0,25 

1,31 

247,33 

0,18 

1,51 

214,57 

0,14 

1,12 

289,29 

0,49 

1,32 

245,46 

0,36 

1,52 

213,16 

0,27 

1,18 

287,73 

0,74 

1,33 

243,61 

0,53 

1,53 

211,76 

0,40 

1,14 

284,21 

0,98 

1,34 

241,79 

0,71 

1,54 

210,39 

0,54 

1,15 

281,74 

1,23 

1,35 

240,00 

0,89 

1,55 

209,03 

0,68 

1,16 

279^31 

1,47 

1,36 

238,24 

1,07 

1,56 

207,69 

0,81 

1,17 

276,92 

1,72 

1,37 

236,50 

1,25 

1,57 

206,37 

0,94 

1,18 

274,58 

1,96 

1,38 

234,78 

1,42 

1,58 

205,06 

1,08 

1,19 

272,27 

2,21 

1,39 

233,09 

1,60 

1,69 

203,77 

1,22 
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0  —  0 

DiitaBz. 

Prop.- 
Tbeile. 

0  —  u 

DisUni. 

Pfop.- 
Tbeile 

•  —  « 

INUtBi. 

Prop.- 
Tbeile. 

1,60 

203,50 

2,00 

102,00 

2,40 

185,00 

1,61 

201,21 

0,12 

2,01 

161,18 

0,06 

Ml 

134,44 

0,05 

1,62 

200,00 

0,24 

2,02 

160,20 

0,15 

2,42 

183.86 

0,11 

1,63 

198,77 

0,86 

3,03 

159,61 

0,29 

2,43 

188,94 

0,16 

1,64 

197,56 

0,48 

3,04 

158,82 

0,81 

«,44 

132,79 

0,22 

1,65 

196,86 

0,60 

2,06 

158,05 

0,89 

2,45 

13:?,26 

0,27 

1,66 

195,18 

0,71 

2,06 

167,28 

0^6 

2,46 

131,71 

0,82 

1,67 

194,01 

0,83 

3,07 

166,63 

0,64 

2,47 

131,18 

0,88 

1,68 

192,86 

0,95 

3,08 

165,77 

0,62 

2,48 

130,64 

0,iS 

1,69 

191,72 

1,07 

3,09 

155,03 

0,69 

2,49 

130,12 

0,49 

1,70 

190,59 

3,10 

154,28 

2,50 

129,60 

1,71 

189,47 

0,10 

2,11 

163,66 

0,07 

2,61 

129,09 

0,05 

l,i2 

188,37 

0,21 

2,12 

152,83 

0,14 

2,52 

128,57 

0,10 

1,73 

187,28 

0,32 

2,13 

152,12 

0,21 

2,53 

128,07 

0,15 

1,74 

186,21 

0,42 

2,14 

151,40 

0,28 

2,64 

127,56 

0,20 

1,75 

185,14 

0,53 

2,15 

150,70 

0,35 

2,55 

127,06 

0,25 

1,76 

184,09 

0,64 

2,16 

150,00 

0,42 

2,56 

126,56 

0,30 

1,77 

183,05 

0,74 

2,17 

149,31 

0,49 

2,57 

126,07 

0,35 

1,78 

182,02 

0,85 

2,18 

148,62 

0,50 

2,58 

125,58 

0,40 

1,79 

181,01 

0,95 

2,19 

147,95 

0,63 

2,59 

125,10 

0,45 

1,80 

180,00 

2,20 

147,27 

2,60 

124,62 

1,81 

179,01 

0,09 

2,21 

146,61 

0.06 

2,61 

124.14 

0,05 

1,82 

178,02 

0,19 

2,22 

145,95 

0,13 

2,62 

123.66 

0,09 

1,83 

177,05 

0,28 

2.23 

145,29 

0,19 

2,63 

123,20 

0,14 

1,84 

176,09 

0,38 

2,24 

144,64 

0,20 

2,64 

122,73 

0,18 

1,85 

175,14 

0,47 

2,25 

144,00 

0,32 

2,65 

122,27 

0,23 

1,86 

174,19 

0,57 

2,26 

143,36 

0,38 

2,66 

121,80 

0,28 

1,87 

173,26 

0,6() 

2,27 

142,73 

0,45 

2,67 

121,35 

0,32 

1,88 

172,34 

0,70 

2.28 

142,10 

0,51 

2,68 

120,90 

0,37 

1,89 

171,43 

0,85 

2,29 

141,49 

0,58 

2,69 

120.45 

0,42 

1,90 

170,53 

2,30 

140,87 

2.70 

120,00 

1,91 

169,63 

0,08 

2,31 

140,26 

0,06 

2,71 

119,56 

0,04 

1,92 

108,75 

0,17 

2,32 

139,66 

0,12 

2.72 

119,12 

0.06 

1,93 

167,88 

0,26 

2,33 

139,06 

0,18 

2,73 

118,68 

0,13 

1,94 

167,01 

0,34 

2.34 

138,46 

0,23 

2,74 

118,25 

0,17 

1,95 

166,15 

0,43 

2.35 

137,88 

0.29 

2,75 

117,82 

0,21 

1,96 

165,31 

0,51 

2,36 

137,29 

0,35 

2,76 

117,39 

0,26 

1,97 

164,47 

0,60 

2.37 

136,71 

0,41 

2,77 

116.97 

0,30 

1,98 

163,64 

0,68 

2,38 

136,13 

0,47 

2,78 

116,55 

0,34 

1,99 

162,81 

0,77 

2,39 

186,57 

0,53 

2,79 

116,18 

0,39 
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0  —  0 

^ 

Prep.- 
Tbeile. 

0  -«-  u 

Divteni. 

Prop.- 
Thefle. 

0  *-  0 

DUUi». 

Prop.- 
Tbeile. 

2,80 

116,71 

3,20 

101,26 

3,60 

90fiO 

2,81 

115,83 

0,04 

3,21 

100,94 

0,03 

8,61 

89,75 

0,02 

%92 

114,89 

0,08 

8,22 

100,62 

0,06 

3,62 

89,60 

0,06 

9,88 

114,49 

0,12 

3,23 

100,31 

0,09 

3,68 

89,26 

0,07 

9,84 

114,08 

0,16 

8,24 

100,00 

0,12 

8,64 

89,01 

0,09 

9,85 

113,69 

0,20 

8,26 

99,69 

0,15 

8,65 

88,77 

0,12 

9,86 

113,29 

0,24 

3,26 

99,89 

0,18 

3,66 

88,52 

0,14 

9,87 

112,89 

0,28 

3,27 

99,08 

0,21 

3,67 

88,28 

0,17 

9.88 

112,60 

0,32 

3,28 

98,78 

0,24 

3,68 

88,04 

0,19 

9,89 

112,11 

0,36 

3,29 

98,48 

0,28 

3,69 

87,81 

0,22 

2,90 

111,72 

3,30 

98,18 

3,70 

87,57 

2,91 

111,34 

0,04 

3,31 

97,89 

0,03 

3,71 

87,33 

0,02 

2,92 

110,96 

0,07 

3,32 

97,59 

0,06 

3,72 

87,10 

0,05 

2,98 

110,68 

0,11 

3,33 

97,80 

0,09 

8,73 

oo,oo 

0,07 

2,94 

110,20 

0,15 

3,34 

97,01 

0,12 

3,74 

86,63 

0,09 

2,95 

109,83 

0,19 

3,35 

96,72 

0,14 

8,75 

86,40 

0,12 

2,96 

109,46 

0,22 

3,36 

96,43 

0,17 

3,76 

86,17 

0,14 

2,97 

109,09 

0,26 

3,37 

96,14 

0,20 

8,77 

85,94 

0,16 

2.98 

108,72 

0,30 

3,38 

95,86 

0,23 

8,78 

85,71 

0,18 

2,99 

108,3S 

0,33 

3,39 

95,68 

0,26 

3,79 

85,94 

• 

0,21 

3,00 

108,00 

3,40 

95,29 

3,80 

86,26 

3,01 

107,64 

0,03 

3.41 

95,02 

0,03 

8,81 

86,04 

0,02 

3,02 

107,28 

0,07 

3,42 

94,74 

0,05 

8,82 

84,82 

0,04 

8,08 

106,93 

0,10 

3,43 

94,46 

0,08 

3,83 

84,60 

0,06 

8,04 

106,68 

0,14 

3,44 

94,19 

0,11 

8,84 

84,38 

0,09 

8,05 

106,23 

0,17 

3,45 

93,91 

0,14 

8,86 

84,16 

0,11 

8,06 

105,88 

0,21 

3,46 

93,64 

0,16 

8,86 

83,94 

0,13 

8,07 

105,54 

0,24 

3,47 

93,37 

0,19 

3,87 

83,72 

0,15 

8,08 

105,20 

0,28 

3,48 

93,10 

0,22 

3,88 

83,50 

0,17 

8,09 

104,86 

0,31 

8,49 

92,84 

0,24 

3,89 

83,29 

0,20 

3,10 

104,62 

3,50 

92,57 

3,90 

83,08 

3,11 

104,18 

0,03 

3,51 

92,31 

0,02 

3,91 

82,86 

0,02 

8,12 

103,85 

0,06 

8,52 

92,05 

0,05 

8,92 

82,65 

0,04 

3,13 

108,62 

0,10 

3,53 

91,79 

0,08 

3,93 

82,44 

0,06 

8,14 

103,18 

0,13 

3,54 

91,63 

0,10 

3,94 

82,23 

0,08 

8,15 

102,86 

0,16 

3,65 

91,27 

0,13 

3,96 

82,03 

0,10 

8»16 

102,63 

0,20 

8,56 

91,01 

0,15 

8,96 

81,82 

0,12 

8,17 

102,21 

0,28 

8,57 

90,76 

0,18 

8,97 

81,61 

0,14 

8^18 

101,69 

0,26 

8,68 

90,60 

0,20 

8,98 

81,41 

0,17 

ai9 

101,67 

0,29 

8,69 

90,96 

0,98 

8,99 

81,20 

0,19 

794 
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0  —  u 

Dittanz. 

Prop.- 
Theile. 

0  —  u 

Diftaitt. 

Prop^ 
Tbeüe. 

0  —  o 

^^*   ^  _ 

Pwp.. 

4,00 

81,00 

4,40 

78,64 

4.80 

67/0 

4,01 

80,79 

0,02 

4,41 

78,47 

0,02 

4^1 

67,86 

0,01 

4,02 

80,59 

0,04 

4,42 

78,30 

0,03 

4,82 

67,22 

0,08 

4,08 

80,39 

0,06 

4,48 

78,14 

0,05 

4,88 

67,08 

0,04 

4,04 

80,20 

0,08 

4,44 

72,97 

0,06 

4.84 

66,94 

0,06 

4,05 

80,00 

0,09 

4,45 

72,81 

0,08 

4,86 

66,80 

0,07 

4,06 

79,80 

0,12 

4,46 

72,65 

0,10 

4^ 

66,67 

0,06 

4,07 

79,61 

0,14 

4,47 

72,49 

0,11 

437 

66,58 

0,10 

4,08 

79,41 

0,16 

4,48 

72,82 

0,18 

4,88 

66,39 

0,11 

4,09 

79,22 

0,18 

4,49 

72,16 

0,15 

4,89 

66,26 

0,12 

4,10 

79,03 

4,50 

72,00 

4,90 

66,12 

441 

78,83 

0,02 

4,51 

71,84 

0,02 

4,91 

65,99 

0,01 

4,12 

78,64 

0,04 

4,52 

71,68 

0,08 

4,92 

65,85 

0,03 

4,18 

78,45 

0,06 

4,53 

71,52 

0,05 

4,93 

65,72 

0,04 

4,14 

78,26 

0,08 

4,54 

71,86 

0,06 

4,94 

65,59 

0,05 

4,15 

78,07 

0,09 

4,55 

71,21 

0,08 

4,95 

65,46 

0,07 

4,16 

77,88 

0,11 

4,56 

71,05 

0,09 

4,96 

65,32 

0,08 

4,17 

77,70 

0,13 

4,57 

70,90 

0,11 

4,97 

65,19 

0,09 

4,18 

77,51 

0,15 

4,58 

70,74 

0,12 

4,98 

65,06 

0,10 

4,19 

77,33 

• 

0,17 

4,59 

70,59 

0,14 

4,99 

64,93 

0,12 

4,20 

77,14 

4,60 

70,44 

5,00 

64,80 

4,21 

76,96 

0,02 

4,61 

70,28 

0,02 

5,01 

64,67 

0,01 

4,22 

76,78 

0,04 

4,62 

70,13 

0,03 

5,02 

64,54 

0,02 

4,23 

76,60 

0,05 

4,63 

69,98 

0,04 

5,03 

64,41 

0,04 

4,24 

76,42 

0,07 

4,64 

69,83 

0,06 

5,04 

64,29 

0,05 

4,25 

76,24 

0,09 

4,65 

69,68 

0,08 

5,05 

64,16 

0,06 

4,26 

76,06 

0,10 

4,^6 

69,53 

0,09 

5,06 

64,03 

0,08 

4,27 

75,88 

0,12 

4,67 

69,38 

0,10 

5,07 

68,91 

0,09 

4,28 

75,70 

0,14 

4,68 

69,23 

0,12 

5,08 

63,78 

0,10 

4,29 

75,53 

0,16 

4,69 

69,08 

0,14 

5,09 

63,66 

0,11 

4,30 

75,35 

4,70 

68,94 

5,10 

63,53 

4,31 

75,18 

0,02 

4,71 

68,79 

0,01 

5,11 

63,41 

0,01 

4,32 

75,00 

0,03 

4,72 

68,64 

0,03 

5,12 

63,28 

0,02 

4,33 

74,83 

0,05 

4,73 

68,50 

0,04 

5,13 

63,16 

0,04 

4,34 

74,66 

0,07 

4,74 

68,36 

0,06 

5,14 

63,04 

0,05 

4,35 

74,48 

0,08 

4,75 

68,21 

0,07 

5,15 

62,91 

0,06 

4,36 

74.31 

0,10 

4,76 

68,07 

0,09 

5,16 

62,79 

0,07 

4,37 

74,14 

0,12 

:     4,77 

67,93 

0,10 

5,17 

62,67 

0,08 

4,38 

73,97 

0,14 

1    4,78 

1 

67,78 

0,12 

5,18 

62,55 

0,10 

4,39 

73,80 

0,15 

4,79 

67,64 

0,18 

&,19 

68,48 

0,11 
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0  —  u 

DisUnt. 

Tbeile. 
Prop.- 

0  —  u 

DisUni. 

Prop.- 
Tbelle. 

0  —  u 

Distanz. 

Prop.- 
Theile. 

5,20 

62,31 

5,60 

57,86 

6,00 

54,00 

5,21 

62,19 

0,01 

5,61 

57,75 

0,01 

6,01 

53,91 

0,01 

5,22 

62,07 

0,02 

5,62 

57,65 

0,02 

6,02 

53,82 

0,02 

5,23 

61,95 

0,04 

5,63 

57,55 

0,03 

6,08 

53,73 

0,03 

5,24 

61,83 

0,05 

5,64 

57,45 

0,04 

6,04 

53,64 

0,04 

5,25 

61,72 

0,06 

5,65 

57,35 

0,05 

6,05 

53,55 

0,04 

5,26 

61,60 

0,07 

5,66 

57,24 

0,06 

6,06 

53,47 

0,05 

5,27 

61,48 

0,08 

5,67 

57,14 

0,07 

6,07 

53,37 

0,06 

5,28 

61,36 

0,09 

5,68 

57,04 

0,08 

6,08 

53,29 

0,07 

5,29 

61,25 

0,11 

5,69 

56,94 

0,09 

6,09 

53,20 

0,08 

5,30 

61,13 

5,70 

56,84 

6,10 

53,12 

5,31 

61,02 

0,01 

5,71 

56,74 

0,01 

6,11 

53,03 

0,01 

5,32 

60,90 

0,02 

5,72 

56,64 

0,02 

6,12 

52,94 

0,02 

5,33 

60,79 

0,03 

5,73 

56,54 

0,03 

6,13 

52,86 

0,02 

5,34 

60,68 

0,04 

5,74 

56,45 

0,04 

6,14 

52,77 

0,03 

5,35 

60,56 

0,06 

5,75 

56,35 

0,05 

6,15 

52,68 

0,04 

5,36 

60,45 

0,07 

5,76 

56,25 

0,06 

6,16 

52,60 

0,05 

5,37 

60,34 

0,08 

5,77 

56,15 

0,07 

6,17 

52,51 

0,06 

5,38 

60,22 

0,09 

5,78 

56,06 

0,08 

6,18 

52,43 

0,07 

5,39 

60,11 

0,10 

5,79 

55,96 

0,09 

6,19 

52,34 

0,08 

5,40 

60,00 

5,80 

55,86 

6,20 

52,26 

5,41 

59,89 

0,01 

5,81 

55,76 

0,01 

6,21 

52,17 

0,01 

5,42 

59,78 

0,02 

5,82 

55,67 

0,02 

6,22 

52,09 

0,02 

5,43 

59,67 

0,03 

5,83 

55,57 

0,03 

6,23 

52,01 

0,02 

5,44 

59,56 

0,04 

5,84 

55,48 

0,04 

6,24 

51,92 

0,03 

5,45 

59,45 

0,05 

5,85 

55,38 

0,05 

6,25 

51,84 

0,04 

5,46 

59,34 

0,06 

5,86 

55,29 

0,06 

6,26 

51,76 

0,05 

5,47 

59,23 

0,08 

5,87 

55,20 

0,07 

6,27 

51,68 

0,06 

5,48 

59,12 

0,09 

ö,88 

55,10 

0,08 

6,28 

51,59 

0,07 

5,49 

59,02 

0,10 

5,89 

55,01 

0,08 

6,29 

51,51 

0,07 

5,50 

58,91 

5,90 

54,92 

6,30 

51,43 

5,51 

58,80 

0,01 

5,91 

54,82 

0,01 

6,31 

51,35 

0,01 

5,52 

58,70 

0,02 

5,92 

54,73 

0,02 

6,32 

51,27 

0,02 

5,53 

58,59 

0,03 

5,93 

54,64 

0,03 

6,33 

51,18 

0,02 

5,54 

58,48 

0,04 

5,94 

54,55 

0,04 

6,34 

51,10 

0,03 

5,55 

58,38 

0,05 

5,95 

54,45 

0,05 

6,35 

51,02 

0,04 

5,56 

58,27 

0,06 

5,96 

54,36 

0,06 

6,36 

50,94 

0,05 

5,57 

58,17 

0,07 

5,97 

54,27 

0,06 

6,37 

50,86 

0,06 

5,58 

58,06 

0,08 

5,98 

54,18 

0,07 

6,38 

50,78 

0,06 

5^9 

57,96 

0,09 

5,99 

64,09 

0,08 

6,39 

50,70 

0,07 

796 
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0  —  u 

DisUDS. 

Prop.- 
Theile. 

0  —  0 

DitUni. 

Prop.- 
Tbeile. 

0  —  u 

DiitoBX. 

Prop.- 

Tteile. 

6,40 

50,62 

6,80 

.47,65 

7,20 

45,00 

6,41 

50,55 

0,01 

6,81 

47^ 

O.Ol 

7,21 

44,94 

0,01 

6,42 

50,47 

0,02 

6,82 

47,61 

0,01 

7,22 

44.88 

0,01 

6.43 

50,39 

0,02 

6,83 

47,44 

0,02 

7,33 

4431 

0,02 

6,44 

50,31 

0,03 

6,84 

47,37 

0,03 

7,24 

44,75 

0,02 

6,45 

50,23 

0,04 

6,85 

47,30 

0,03 

7,25 

44,69 

.0.03 

6,46 

50,16 

0,05 

6,86 

47,23 

0,04 

7,26 

44.63 

0,04 

6,47 

50,08 

0,05 

6,87 

47,16 

0,05 

7,27 

44^ 

0,04 

6,48 

50,00 

0,06 

6,88 

47,09 

0,06 

7,28 

44,51 

0,05 

6,49 

49,92 

0,07 

6,89 

47,02 

0,06 

7,29 

44,44 

0,06 

6,50 

49,85 

6,90 

46,96 

7,30 

44,38 

6,51 

49,77 

0,01 

6,91 

46,89 

0,01 

7,31 

44,32 

0,01 

6,52 

49,69 

0,02 

6,92 

46,82 

0,01 

7,32 

44,26 

0,01 

6,53 

49,62 

0,02 

6,93 

46,75 

0,02 

7,38 

44,20 

0,02 

6,54 

49,54 

0,03 

6,94 

46,69 

0,03 

7,34 

44,14 

0,02 

6,55 

49,47 

0,04 

6,95 

46,62 

0,03 

7,35 

44,08 

0,03 

6,56 

49,39 

0,04 

6,96 

46,55 

0,04 

7,36 

44,02 

0,04 

6,57 

49,32 

0,05 

6,97 

46,48 

0,05 

7.37 

43,96 

0,04 

6,58 

49,24 

0,06 

6,98 

46,42 

0,05 

7,38 

43,90 

0.05 

6,59 

49,16 

0,07 

6,99 

46,35 

0,06 

7,39 

43,84 

0,05 

6,60 

49,09 

7,00 

46,29 

7,40 

43,78 

6,61 

49,02 

0,01 

7,01 

46,22 

0,01 

7,41 

43,72 

0,01 

6,62 

48,94 

0,01 

7,02 

46,15 

0,01 

7.42 

43,67 

0,01 

6^63 

48,87 

0,02 

7,03 

46,09 

0,02 

7,43 

43,61 

0,02 

6,64 

48,79 

0,03 

7,04 

46,02 

0,03 

7,44 

43,55 

0,02 

6,65 

48,72 

0,04 

7,05 

45,% 

0,03 

7,45 

43,49 

0,03 

6,6G 

48,65 

0,04 

7,06 

45,89 

0,04 

7,46 

43,43 

0,03 

6,67 

48,58 

0,05 

7.07 

45,84 

0,05 

7,47 

43,37 

0,04 

6,68 

48,50 

0,06 

7,08 

45,76 

0,05 

7,48 

43,32 

0,05 

6,G9 

48,43 

0,06 

7,09 

45,70 

0,06 

7,49 

43,25 

0,05 

6,70 

48,36 

7,10 

45,63 

7,50 

43,20 

6,71 

48,29 

0,01 

7,11 

45.57 

0,01 

7,51 

43.14 

0.00 

6,72 

48,21 

0,01 

7,12 

45,51 

0,01 

7,52 

43,08 

0,01 

6,73 

48,14 

0,02 

7,13 

45,44 

0,02 

7,53 

43,03 

0,02 

6,74 

48,07 

0,03 

7,14 

45,38 

0,02 

7,54 

42,i)7 

0,02 

6,75 

48,01 

0,04 

7,15 

45,32 

0,03 

7,55 

42  91 

0,03 

6,76 

47,93 

0,04 

7,16 

45,25 

0,04 

7,56 

42,86 

0,03 

6,77 

47,86 

0,05 

7,17 

45,19 

0,04 

7,57 

42,80 

0,04 

6,78 

47,79 

0,06 

7,18 

45,13 

0,05 

7,58 

42,74 

0,04 

6,79 

47,72 

0,0(> 

7,19 

45,06 

0,06 

7,59 

42,69 

0,05 
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0  —  u 

Distanz. 

Prop.- 
Theile. 

0  —  u 

Distanz. 

Prop.- 
Theile. 

0  —  41 

Distanz. 

Prop.- 
Theile. 

7,60 

42,63 

8,00 

40,50 

8,40 

88,57 

7,61 

42,58 

0,00 

8,01 

40,45 

0,00 

8,41 

88,5S 

0,00 

7,62 

42,52 

0,01 

8,02 

40,40 

0,01 

8,42 

88,48 

0,01 

7,63 

42,46 

0,02 

8,08 

40,34 

0,01 

8,43 

38,43 

0,01 

7,64 

42,41 

0,02 

8,04 

40,29 

0,02 

8,44 

38,39 

0,02 

7,65 

42,35 

0,03 

8,05 

40,25 

0,02 

8,45 

88,34 

0,02 

7,66 

42,30 

0,03 

8,06 

40,20 

0,03 

8,46 

38,30 

0,08 

7,67 

42,24 

0,04 

8,07 

40,15 

0,08 

8,47 

38,25 

0,03 

7,68 

42,19 

0,04 

8,08 

40,10 

0,04 

8,48 

88,20 

0,04 

7,69 

42,18 

0,05 

8,09 

40,05 

0,04 

8,49 

38,16 
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7,70 

42,08 

8,10 

40,00 

8,50 

38,12 

7,71 

42,02 

0,00 

8,11 

39,95 

0,00 

8,51 

38,07 

0,00 

7,72 

41,97 

0,01 

8,12 

39,90 

0,01 

8,52 

38,03 

0,01 

7,73 

41,91 

0,02 

8,13 

39,85 

0,01 

8,53 

37,98 

0,01 

7,74 

41,86 

0,02 

8,14 

39,80 

0,02 

8,54 

37,94 

0,02 

7,75 

41,81 

0,03 

8,15 

39,75 

0,02 

8,55 

37,89 

0,02 

7,76 

41,75 

0,03 

8,16 

39,71 

0,03 

8,56 

37,85 
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7,77 

41,70 

0,04 

8,17 

39,66 
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8,57 

37,81 

0,03 

7,78 

41,65 

0,04 

8,18 

39,61 

0,04 

8,58 

37,76 

0,04 

7,79 

41,59 

0,05 

8,19 

39,56 

0,04 

8,59 

37,72 

0,04 

7,80 

41,54 

8,20 

39,51 

8,60 

37,68 

7,81 

41,48 

0,00 

8,21 

89,46 

0,00 

8,61 

37,63 

0,00 

7,82 

41,43 

0,01 

8,22 

39,42 

0,01 

8,62 

37,59 
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7,83 

41,38 
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38,94 

0,01 
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38,90 

0,01 
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0  —  u 

Distanz. 

Prop.- 
Theile. 

0  —  u 

Distant, 

Prop.- 
Theile. 

0  —  u 

DisUnz. 

Prop.- 
Tbeile. 

8,80 

36,82 

9,20 

35,22 

9,60 

33,75 

8,81 

36,78 

0,00 

9,21 

35,18 

0,00 

9,61 

33,72 

0,00 

8,82 

36,74 

0,01 

9,22 

35,14 

0,01 
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33,68 

0,01 

8,83 
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0,01 
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35,10 

0,01 

9,68 
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8,84 
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9,24 

35,07 
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9,64 
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8,85 
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9,25 

35,08 
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9,66 

38,56 
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8,86 

36,57 
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9,26 

34,99 

0,0i 
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0,02 

8,87 

36,53 

0,03 

.94^ 
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0,02 

9,67 

33,52 

0,02 

8,88 

36,49 

0,0B 

9,28 

34,91 

0,03 

9,68 

33,47 

0,03 

8,89 

36,45 
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9,29 

34,88 
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9,69 

33,44 

0,03 

8.90 

36,40 

9,30 

34,84 

9,70 

33,40 

8,91 

36,36 

0,00 

9,31 

34,80 

0,00 

9,71 

33,37 

0,00 

8,92 

36,32 

0,01 

9,32 

34,76 

0,01 

9,72 

33,33 

0,01 

8,93 

36,28 

0,01 

9,33 

34,73 

0,01 

9,73 

33,31 

0,01 

8,94 

36,24 

0,02 

9,34 

34,69 

0,01 

9,74 

33,27 

0,01 

8,95 

36,20 

0,02 

9,35 

34,65 

0,02 

9,75 

33,23 

0,02 

8,96 

36,16 

0,02 

9,36 

34,62 

0,02 

9,76 

33,20 

0,02 

8,97 

36,12 

0,03 

9,37 

34,58 

0,02 

9,77 

33,16 

0,02 

8,98 

36,08 

0,03 

9,38 

34,54 

0,03 

9,78 

33,13 

0,03 

8,99 

36,04 

0,04 

9,39 

34,51 

0,03 

9,79 

33,10 

0,03 

9,00 

36,00 

9,40 

34,47 

9,80 

33,06 

9,01 

35,96 

0,00 

9,41 

34,43 

0,00 

9,81 

33,03 

0,00 

9,02 

35,92 

0,01 

9,42 

34,40 

0,01 

9,82 

32,99 

O.Ol 

9,03 

35,88 

0,01 

9,43 

34,36 

0,01 

9,83 

32,96 

0,01 

9,04 

35,84 

0.02 

9,44 

34,32 

0,01 

9,84 

32,93 

O.Ol 

9,05 

35,80 

0,02 

9,45 

34,29 

0,02 

9,85 

32,89 

0,02 

9,0G 

35,76 

0,02 

9,46 

34,25 

0,02 

9,86 

32,86 

0,02 

9,07 

35,72 

0,03 

9,47 

34,21 

0,02 

9,87 

32,83 

0,02 

9,08 

35,68 

0,03 

9,48 

34,18 

0,03 

9,88 

32,79 

0,03 

9,09 

35,64 

0,03 

9,49 

34.15 

0,03 

9,89 

32,76 

0,03 

9,10 

35,60 

9,50 

34,11 

9,90 

32.73 

9,11 

35,56 

0,00 

9,51 

34,07 

0,00 

9,91 

32,69 

0,00 

9,12 

35,53 

0,01 

9,52 

34,03 

0,01 

9,92 

32,6<> 

0,01 

9,13 

35,41) 

0,01 

9,53 

34,00 

0,01 

9,93 

32.63 

0,01 

9,14 

35,45 

0,01 

9,54 

33,96 

0,01 

9,94 

32,60 

0,01 

9,15 

35,41 

0,02 

9,55 

33,93 

0,02 

9,95 

32,5G 

0,02 

9,16 

35,37 

0,02 

9,56 

33,89 

0,02 

9.96 

32,53 

0,02 

9,17 

35,33 

0,02 

9,57 

33,86 

0,02 

9,97 

32,50 

0,02 

9,18 

35,29 

0,03 

9,58 

33,82 

0,03 

9,98 

32,46 

0,03 

9,19 

35.26 

0,03 

1 

9,59 

33,79 

0.03 

9,99 

32,43 

0,03 
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Tafel  Nr.  V. 


Zu  Stampfer's  Distanzmesser;  Werthe  von 


0,0356  (0  +  u  —  2m) 


0  —  u 


o  4"  ö 

2m 

0  —  u 

4 

8 

12 

16 

20 

24 

28 

32 

36 

40 
1,42 

1,0 

0,14 

0,28 

0,43 

0,57 

0,71 

0,85 

1,00 

1,14 

1,28 

1,05 

0,13 

0,26 

0,41 

0,54 

0,68 

0,82 

0,95 

1,09 

1,22 

1,36 

1.1 

0,13 

0,26 

0.39 

0,52 

0,65 

0,78 

0,91 

1,04 

i,n 

1,30 

1,15 

0,12 

0,25 

0,37 

0,50 

0.62 

0,74 

0,87 

1,00 

1,12 

1,24 

1,2 

0,12 

0,24 

0,36 

0,47 

0,59 

0,71 

0,83 

0,95 

1,07 

1,19 

1,25 

0,11 

0,23 

0,34 

0,46 

0,57 

0,68 

0,80 

0,91 

1,03 

1,14 

1,3 

0,11 

0,22 

0,33 

0,44 

0,55 

0,66 

0,77 

0,88 

0,99 

1,10 

1,35 

0,11 

0,21 

0,32 

0.42 

0,53 

0,63 

0,74 

0,84 

0,95 

1,06 

1.4 

0,10 

0,20 

0,31 

0,41 

0,51 

0,61 

0,71 

0,81 

0,92 

1,02 

1,45 

0,10 

0,19 

0,30 

0,39 

0,49 

0,59 

0,69 

0,79 

0,89 

0,98 

1,5 

0,10 

0,19 

0,29 

0,38 

0,47 

0,57 

0,67 

0.76 

0.86 

0,95 

1,6 

0,09 

0,18 

0,27 

0,36 

0,44 

0,63 

0,«2 

0,71 

0,80 

0,89 

1,7 

0,08 

0,17 

0,25 

0,34 

0,42 

0,50 

0,59 

0,67 

0,75 

0,84 

1,8 

0,08 

0,16 

0,24 

0,32 

0,40 

0,47 

0,55 

0,63 

0,71 

0,79 

1,9 

0,07 

0,15 

0,22 

0,30 

0,38 

0,45 

0,53 

0,60 

0,67 

0,76 

2,0 

0,07 

0,14 

0,21 

0,28 

0,36 

0,43 

0,50 

0,57 

0,64 

0,71 

2,1 

0,07 

0,13 

0,20 

0,27 

0,34 

0,41 

0,47 

0,65 

0,61 

0,68 

2,2 

0,06 

0,13 

0,19 

0,26 

0,32 

0,39 

0,45 

0.52 

0,58 

0,65 

2,3 

0,06 

0,12 

0,19 

0,25 

0,31 

0,37 

0,43 

0,50 

0,56 

0,62 

2,4 

0,06 

0,12 

0,18 

0,24 

0,30 

0.35 

0,41 

0,47 

0,53 

0,59 

2,6 

0,05 

0,11 

0,16 

0,22 

0,27 

0,33 

0,38 

0,44 

0,49 

0,55 

'2,8 

0,05 

0,10 

0,15 

0,20 

0,25 

0,30 

0,36 

0,41 

0,46 

0,51 

3,0 

0,05 

0,09 

0,14 

0,19 

0,24 

0,28 

0.33 

0,38 

0,43 

0,47 

3,5 

0,04 

0,08 

0,12 

0,16 

0,20 

0,24 

0,28 

0,33 

0,37 

0,41 

4,0 

0,04 

0,07 

0,11 

Ü.14 

0,18 

0,21 

0,25 

0,28 

0,32 

0,36 

4,5 

0,03 

0,06 

0,10 

0,13 

0,16 

0,19 

0,22 

0,25 

0,29 

0,32 

5,0 

0,03 

0,06 

0,09 

0,11 

0,14 

0,17 

0,20 

0,23 

0,26 

0,28 

6,0 

0,02 

0,05 

0,07 

0,09 

0,12 

0,14 

0,17 

0,19 

0,21 

0,24 

7,0 

0,02 

0,04 

0,06 

0,08 

0,10 

0,12 

0,14 

0,16 

0,18 

0,20 

8,0 

0,02 

0,04 

0,05 

0,07 

0,09 

0,11 

0,12 

0,14 

0,16 

0,18 

9,0 

0,01 

0,03 

0,05 

0,06 

0,08 

0,09 

0,11 

0,13 

0,14 

0,16 

10,0 

0,01 

0,03 

0,04 

0,06 

0,07 

0,08 

0,10 

0,11 

0,13 

0,14 
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0  +  w  »^  2m 

o  -^  u 

44 

48 

52 

56 

«0 

84 

68 

T2 

76 

1 

80 
2,85 

1,0 

1,57 

1,71 

1,85 

1,99 

2,14 

2,28 

2,42 

2,56 

2,70 

1,05 

1,50 

1,63 

1,76 

1,90 

2,04 

2,17 

2,81 

2,40 

2,58 

2,72 

1,1 

1,42 

1,55 

1,68 

1,81 

1,94 

2,07 

2,20 

2,33 

2,46 

2,59 

1,15 

1,36 

1,49 

1,60 

1,74 

1,86 

1,98 
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2.19 

1,35 

1,16 

1,26 

1,37 

1,48 

1,58 

1,69 

1,79 

1,90 

2,00 

2,11 

1,4 

1,12 

1,22 

1,32 

1,42 

1,52 

1,63 

1,78 

1,83 

1,93 
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1,45 

1,08 

1,18 

1,28 

1,38 

1,47 

1,57 

1,67 

1,77 

1,87 
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1,5 

1,04 

1,14 
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0,82 

0,90 

0,98 
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1,12 

1,20 

1,27 

1,35 

1,42 

1,50 

2,0 

0,78 

0,85 

• 

0,92 

1,00 

1,07 

1,14 

1,21 

1,28 

1,35 

1,*2 

1 

2,1 

0,75 

0,81 

0,88 

0,95 

1,02 

1,09 

1,15 

1,22 

1,29 

1 

1 

1,35 

2,2 

0,71 

0,78 

0,84 

0,91 

0,97 

1,04 

1,10 

1,17 

1,23 

1,29 

2,3 

0,68 

0,74 

0,80 

0,87 

0,93 

1,00 

1,05 

1,12 

1,18 

1,24 

2,4 

0,65 

0,71 

0,77 

0,83 

0,89 

0,95 

1,01 

1,07 

1,13 

1,19 

2,6 

0,60 

0,66 

0,71 

0,77 

0,82 

0,87 

0,93 

0,99 

1,04 
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2,8 

0,56 

0,61 
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0,91 

0,97 
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3,0 

0,52 

0,57 

0,62 
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0,71 

0,76 

0,81 

0,85 

0,90 

0,95 

3,5 

0,45 

0,49 

0,53 

0,57 

0,61 

0,65 

0,69 

0,73 

0,77 

0,81 

1 

4,0 

0,39 

0,43 

0,46 

0,50 

0,53 

0,57 

0,60 

0,64 

0,68 

1 
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0,71 

4,5 

0,35 

0,38 

0,41 

0,44 

0,48 

0,51 

0,54 

0,57 

0,60 

0,63 

5,0 

0,31 

0,34 

0,37 

0,40 

0,43 

0,45 

0,48 

0,51 

0,54 

0,57 

6,0 

0,26 

0,28 

0,31 

0,33 

0,36 

0,38 

0,40 

0,43 

0,45 

0,47 

7,0 

0,22 

0,24 

0,26 

0,28 
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0,32 

0,34 

0,36 

0,39 

0,41 

8,0 

0,20 
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0,30 

0,32 

0,34 
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0,21 

0,22 
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10,0 

0,16 

0,17 

0,18 

0,20 

0,21 

0,23 

0,24 

0,25 

0,27 

0,28 
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Tafel  Nr.  VI. 


Zu  Stampfer's  Distanzmesser;  Werthe  von  — 


0,0031  (h  —  n)» 
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o  —  u 

4 

6 

8 

10 

12 

14 

16 

18 

20 

22 

1,50 

1,0 

0,05 

0,11 

0,20 

0,31 

0,45 

0,61 

0,80 

1,00 

1,24 

1,05 

0,05 

0,10 

0,19 

0,30 

0,43 

0,58 

•  0,76 

0,96 

1,18 

1,43 

1,1 

0,05 

0,10 

0,18 

0,28 

0,41 

0,55 

0,72 

0,91 

1,13 

1,36 

1,15 

0,04 

0,10 

0,17 

0,27 

0,39 

0,53 

0,69 

0,87 

1,08 

1,31 

1,2 

0,04 

0,09 

0,16 

0,26 

0,37 

0,51 

0,66 

0,84 

1,03 

1,25 

1,25 

0,04 

0,09 

0,16 

0,25 

0,36 

0,49 

0,64 

0,80 

1,00 

1,20 

1,3 

0,04 

0,09 

0,15 

0,24 

0,34 

0,47 

0,61 

0,77 

0,95 

1,15 

1,35 

0,04 

0,08 

0,15 

0,23 

0,33 

0,45 

0,.09 

0,74 

0,92 

1,11 

1,4 

0,04 

0,08 

0,14 

0,22 

0,32 

0,43 

0,57 

.0,72 

0,89 

1,07 

1,45 

0,03 

0,08 

0,14 

0,21 

0,31 

0,42 

0,55 

0,69 

0,86 

1,04 

1,5 

0,03 

0,08 

0,13 

0,20 

0,30 

0,40 

0,53 

0  67 

0,83 

1,00 

1,6 

0,03 

0,07 

0,12 

0,19 

0,28 

0,38 

0,50 

0,63 

0,77 

0,94 

1,7 

0,03 

0,07 

0,12 

0,18 

0,26 

0,36 

0,47 

0,59 

0,73 

0,88 

1,8 

0,03 

0,06 

0,11 

0,17 

0,25 

0,34 

0,44 

0,56 

0,69 

0,83 

1,9 

0,03 

0.06 

0,10 

0,16 

0,24 

0,32 

0,42 

0,53 

0,65 

0,79 

2,0 

0,02 

0,06 

0,10 

0,16 

0,22 

0,30 

0,40 

0,50 

0,64 

0,75 

2,1 

0,02 

0,05 

0,09 

0,15 

0,21 

0,29 

0,38 

0,48 

0,59 

0.72 

2,2 

0,02 

0,05 

0,09 

0,14 

0,20 

0,28 

0,36 

0,46 

0,56 

0,68 

2,3 

0,02 

0,05 

0,0ü 

0,14 

0,19 

0,26 

0,34 

0,44 

0,54 

0,65 

2,4 

0,02 

0,05 

0,08 

0,13 

0,19 

0,25 

0,33 

0,42 

0,52 

0,62 

2,6 

0,02 

0,04 

0,08 

0,12 

0,17 

0,23 

0,30 

0,39 

0,48 

0,58 

2,8 

0,02 

0,04 

0,07 

0,11 

0,16 

0,2^ 

0,28 

0,36 

0,44 

0,54 

3,0 

0,02 

0,04 

0,07 

0,10 

0,15 

0,20 

0,26 

0,33 

0,41 

0,50 

3,5 

0,01 

0,03 

0,06 

0,09 

0,13 

0,17 

0,23 

0,29 

0,35 

0,43 

4,0 

0,01 

0,03 

0,05 

0,08 

0,11 

0,15 

0,20 

0,24 

0,31 

0,37 

4,5 

0,01 

0,03 

0,04 

0,07 

0,10 

0,13 

0,18 

0,22 

0,28 

0,33 

5,0 

0,01 

0,02 

0,04 

0,06 

0,09 

0,12 

0,16 

0,20 

0,25 

0,30 

6,0 

0,01 

0,02 

0,03 

0,05 

0,07 

0,10 

0,13 

0,17 

0,21 

0,25 

7,0 

0,01 

0,02 

0,03 

0,04 

0,06 

0,09 

0,11 

0,14 

0,18 

0,21 

8,0 

0,01 

0,01 

0,02 

0,04 

0,06 

0,08 

0,10 

0,13 

0,16 

0,19 

9,0 

0,01 

0,01 

0,02 

0,03 

0,05 

0,07 

0,09 

0,11 

0,14 

0,17 

10,0 

0,00 

0,01 

0,02 

0,03 

0,05 

0,06 

0,08 

0,10 

0,12 

0,15 

llauernfeind,  Vermossungskunde. 
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Tafeln  aber  -rtnebMat»  Oeg«iutiinde  du-  Vt 


Tafel  Nr.  VIL 
Capillardepressionen  der  Barometer,  in  Mill 


Hsibn. 

Hübe  der  Queeluilberknppe  in  1 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,6 

0,6 

0,7 

0,1 

1.0 

1.268 

2,46» 

3,616 

4,396 

5.085 

_ 

_ 

_ 

l.i 

i).a7G 

1,715 

2,4a 

3,162 

3.728 

4,190 

— 

— 

l,-l 

0,63E 

1,2«; 

1,83G 

2,36i 

2.825 

3,218 

3,642 

_ 

!,'! 

0,4SJ 

0,955 

l,40i 

1,820 

2,llH. 

2.52« 

2,812 

3.« 

i.S 

0,37* 

0,747 

I.IOJ 

1,487 

1.746 

2.024 

2,27C 

ü,* 

•J,0 

o,mi 

0.59fc 

0,885 

1,158 

1,413 

1,648 

1,859 

2.0 

"-'.^ 

0,246'  0,487 

0,72E 

0,948 

1,161 

1,360 

1,541 

1,-li 

L',4 

0,203  0,403 

0,599 

0,78'; 

0,966 

1,135 

1,292 

1* 

:.',<; 

0,17(0,337 

0,502 

0,661 

0,813 

0,958 

1,093 

W 

2,a 

0,14£ 

0,285 

0,425 

0,660 

0,691 

U,81b 

0,932 

1,0 

3.0 

0,122 

0,243 

0,362 

0,478 

0,591 

0.691 

0.S 

■i.i 

0,105 

0,209 

0,312 

0,412 

0.609 

0.602 

0,691 

0.7: 

■M 

0,091 

0,181 

0,269 

0,366 

0,441 

0.523 

0,601 

0,61 

•i/, 

o,im 

0,157 

0,234 

0,310 

0,384 

0,455 

0,624 

0,K 

■j.s 

o,m 

0,137 

0,206 

0,271 

0,336 

0,399 

0,459 

0,61 

4,0 

0,060 

0,120 

0,180 

0,238 

0,2!)5 

0.360 

0,404 

0,4f 

Tafel  Nr.  Vm. 
Erste  hypsometrische  Tafel:  Werthe  i 


T  -i-t. 

A. 

A'. 

T  +  .              A. 

a:       I 

R°. 

Meter. 

Par.  PuM. 

R. 

Hcler. 

Psr.  FusB,  ■ 

-  Vi' 

4,24976 

4,7;iWK) 

!-    3« 

4,26301 

4,75134 

-   !5 

4,2r>079 

4,7;iyi2 

—    2 

4,2(H01 

4,75234 

—  14 

4,25182 

4,74015 

-     I 

4,265111 

4,75334 

-  13 

4,2.1285 

4,7411» 

1         0 

4,26601 

4,75434 

-  1> 

4,2ms« 

4,74221 

+    1 

4,26701 

4,75533 

-   U 

4,2.->49ü 

4,74323  .1  +    2 

4,26800 

4,7.'>632 

-  lil 

4,2r«i92 

4,74425     +    3 

4,2689!» 

4.75731 

—     il 

4,25i;94 

4,74527  \  +    4 

4,2699« 

4,75K30 

—   s 

4,a.-.J96 

4,7462!i  1  +    5 

4,27097 

4,75929 

—     7 

4,2.'i8ii7 

4,74730    +    6 

4,27196 

4,76028 

-     6 

4,25998 

4,74Ktl|,+    7 

4,27294 

4,-6126 

-    j 

4,2ÜIK'9 

4,74932  .  -f-    8 

4,27392 

4,76224 

-     1 

4,262(Nf 

4,75033  ||+    9 

4,27490 

4.76322 

"     ■* 

4.26301 

4,75134 

+  1Ü 

4,27r.87 

4,76420 

HypBometriHhe  Tafeln. 


T  +  r. 

A. 

*■. 

T  +  l 

A. 

A'. 

T  +  i. 

A. 

^. 

H«t«r 

P.T.  Fu» 

R». 

UtUT. 

P.r.  Fun. 

H«. 

Meter. 

P»r.  Fuw. 

+  28- 

4,28836 

4,77666 

+  82» 

4,29680 

4,78513 

+  41" 

4,30508 

4,79342 

+  24 

4,28980 

4,77763 

+  83 

4,29773 

4,78606 

+  42 

4,30599 

4.79433 

+  26 

4,29026 

4,77868 

+  84 

4,29866 

4,78699 

+  43 

4,306e0 

4,79624 

+  26 

4,29119 

4,77962 

+  3b 

4,29968 

4,78791 

+  44 

4,80781 

4,79614 

+  27 

4,29^13 

4,78046 

+  3« 

4,30050 

4,78883 

+  45 

4,30871 

4,79704 

+  2» 

4,29307 

4,78140 

+  3V 

4.30142 

4,78975 

+  46 

4,30!t61 

4,79794 

+  29 

4,29401 

4,78234 

J-  38 

4,30234 

4,79067 

+  47 

4,31061 

4,79884 

+  J«) 

4,29494 

4,78327 

+  39 

4,30326 

4,79169 

+  4« 

4,31141 

4,79974 

+  31 

6,29587 

4,78420 

+  40 

4,30117 

4,7ti261 

+  4» 

4,31231 

4ÄW64 

+  32 

4,29680 

{,78618 

+  41 

4.80608 

4,79342 

+  60 

4.31321 

4.80163 

Tafel  Nr.  K. 
Zwreite  hypaom. Tafel :  Wertlie  von  iop  G  =  log  (1  +  0,00i6  cos  2./0. 


+ 

logG. 

•t 

+ 

,..0.,-- 

tngG. 

it 

+ 

logG, 

^ 

+ 

I<«G 

^ 

f)" 

0,00114 

W 

10° 

0,00107 

m" 

20^ 

0.00087 

70« 

80" 

0,00057 

GO" 

40" 

0.00020 

5H" 

] 

IH 

m 

11 

106 

79 

21 

86 

fi» 

81 

« 

6!» 

41 

l(i 

49 

2 

lU 

88 

12 

IW 

78 

22 

82 

68 

32 

50 

58 

42 

12 

4ö 

H 

IW 

«7 

lA 

loa 

77 

23 

7il 

67 

33 

46 

f.7 

43 

ft 

47 

4 

IM 

86 

14 

101 

76 

24 

76 

66 

34 

4S 

6(5 

44 

4 

46 

6 

112 

86 

16 

Ü9 

75 

26 

73 

65 

«6 

3£ 

55 

45 

0 

45 

6 

112 

84 

Ifi 

97 

14 

26 

7C 

64 

36 

35 

M 

7          111 

83 

n 

95 

73 

27 

67 

63 

37 

31 

53 

8          110 

H-2 

ifl 

92 

72 

28 

W 

62 

38 

28 

62 

!l          109 

81 

19 

90 

71 

29 

60 

6t 

39 

24 

51 

Tafel  Nr.  X. 

Dritte  hyi»sometri8che  Tafel:  Werthe  von  1(^  Z  =  log 
in  Einheiten  der  5  Dezimale. 


(,+-i-j 


<mb- 

0' 

100- 200- 

soo-ioo- 

500- 

ßoo- 

700- 

800- 

Mo- 

1000- 

1200- 

LiOO- 

2000- 

InHh'. 

2,0 

2 

3 

5 

e 

8 

9 

ll> 

12 

la 

14 

17 

21 

28 

2.5 

2,2 

2 

4 

5 

7 

8 

ü 

U 

12 

13 

15 

17 

22 

28 

2.7 

a,4 

3 

4 

6 

1 

9 

10 

11 

13 

14 

15 

18 

22 

29 

2,9 

2,fi 

4 

5 

7 

6 

10 

11 

12 

14 

15 

16 

19 

23 

30 

3,1 

2.« 

6 

7 

9 

10 

11 

13 

14 

15 

17 

18 

21 

25 

32 

3,3 

3.0 

8 

10 

11 

12 

14 

15 

lö 

18 

19 

20 

28 

27 

34 

3,5 

3.2 

n 

12 

14 

15 

16 

18 

19 

20 

22 

23 

25 

27 

31 

38 

3,7 

3,4 

17 

18 

20 

21 

22 

2t 

26 

27 

28 

29 

31 

34 

.18 

44 

3,9 

8,6 

27 

29 

30 

31 

33 

34 

36 

37 

38 

39 

41 

44 

48 

54 

4,1 

8,8 

43 

44 

46 

47 

48 

50 

61 

62 

.H 

55 

66 

59 

64 

70 

4.3 

4.0 

(» 

69 

71 

79 

73 

75 

76 

78 

79 

80 

82 

86 

89 

96 

4,6 

Tafeln  Über  veracliiedenfl  Q«g«iuttiide  der  Vt 

Tafe]  Nr.  XIV. 
Für  den  Stroinquadranten ;  Werthe  < 


n 

log  Ftg„- 

Vi^ 

" 

log  Vt^ 

F^I 

1"  0' 

9,12096 

0,1321 

8'  0- 

9,57390 

0.8749 

10 

9,15444 

0,1427 

10 

9,67844 

0,5788 

■20 

9,18344 

0,1526 

20 

9,58288 

0,8827 

30 

9,20903 

0,1618 

30 

9,58725 

0,3866 

10 

9,23192 

0,1706 

40 

9,59153 

0,8901 

50 

9,25263 

0,1789 

50 

9,59573 

0.3942 

2   0 

9,27154 

0.1869 

9  Ü 

9,59985 

0,3980 

10 

9,S8394 

0.1945 

10 

9,60391 

0,4017 

20 

9^0504 

0.2019 

20 

9,60789 

0,405* 

30 

9,32004 

0,2089 

30 

9.61180 

0,4091 

40 

9,33408 

0.2158 

40 

9.61665 

0,4127 

50 

9,34726 

0.2225 

50 

9.61943 

0.4163 

:l  0 

9,35970 

0,2289 

10  0 

9,62316 

0,4199 

10 

9,37146 

0,2852 

10 

9,62682 

0,4235 

20 

9,38262 

0,2413 

20 

9.63043 

0,4270 

30 

9,39424 

0,2473 

30 

9,63398 

0.4305 

*0 

9,40331 

0,2531 

40 

9,63748 

0.4310 

50 

9,41306 

0,2589 

60 

9.64093 

0,4374 

i      0 

9,42232 

0,2644 

11  0 

9,64432 

0.4409 

10 

9,43121 

0.2699 

10 

9,64767 

0,4443 

2Ü 

9,43976 

0,2753 

20 

9,65097 

0,4477 

30 

9,44799 

0,2805 

30 

9,65423 

0.4511 

iO 

9,45592 

0,2857 

40 

9,65743 

0,4544 

50 

9,46358 

0,2908 

50 

9.66061 

0,4577 

5   0 

9,47097 

0,2958 

12  0 

9,66373 

0,4610 

10 

9,47813 

0,3Ü07 

10 

9,66682 

0,4643 

20 

9,48506 

0,3055 

20 

9.66987 

0.4676 

30 

9,49179 

0.3103 

30 

9.67288 

0.47Ü8 

40 

9,49831 

,  0,3150 

40 

9.67585 

0,4741 

50 

9,50165 

0.3196 

50 

9,67878 

0,1773 

C.      0 

9,51081 

0,3242 

13  0 

9,68168 

0,4805 

10 

9,51680 

0,3287 

10 

9,68154 

0.4837 

20 

9,52264 

0,3332 

20 

9,68733 

0,4868 

30 

9,52833 

0.3375 

30 

9.69017 

0,4900 

40 

9,53387 

0,3419 

40 

9.092M 

0.4931 

SO 

9,53^29 

0,3462 

50 

9,69568 

0.4962 

7   0 

9.54457 

0.3504 

14  0 

9.69838 

0.4993 

10 

9,54973 

0.3546 

10 

9,70106 

0,5024 

20 

9,55478 

0.3587 

20 

9,70371 

0,5055 

30 

9.55971 

0.3628 

30 

9.70633 

0,5085 

40 

9,56454 

0,3669 

40 

9,70892 

0,5116 

60 

9,66927 

0.3709 

50 

9,71147 

0,6146 

Uii 


Hypsometrische  Tafeln. 


805 


b. 

1° 

20 

3« 

V 

5* 

ö'» 

70 

8« 

9« 

10° 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

nmi 

mm 

mm 

mm 

630 

0,50 

1,01 

1,51 

2,01 

2.52 

3,02 

3,53 

4,03 

4,53 

5,04 

650 

0,52 

1,04 

1,56 

2,08 

2,60 

3,12 

3,64 

4,16 

4,68 

5,20 

670 

0,53 

1,07 

1,61 

2,14 

2,68 

3,21 

3,75 

4,29 

4,82 

5,36 

690 

0,55 

1,10 

1,65 

2,21 

2,76 

3,31 

3,86 

4,41 

4,97 

6,52 

710 

0,57 

1,13 

1,70 

2,27 

2,84 

3,41 

3,97 

4,54 

5,11 

5,68 

730 

0,58 

1,17 

1,75 

2,33 

2,92 

3,50 

4,09 

4,67 

5,25 

5,84 

760 

0,60 

1,20 

1,80 

2,40 

3,00 

3,60 

4,20 

4,80 

5,46 

6,00 

770 

0,62 

1,23 

1,85 

2,46 

3,08 

3,69 

4,31 

4,93 

5,54 

6,16 

Tafel  Nr.  Xm. 
Sechste  hypsometrische  Tafel:  Werthe  von  log  (1  +  %  <iP)' 

A.    Luft-  und  Dniiftdniok  in  Parlier  Linien. 


b. 
240 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

0,00068 

0,00136 

0,00203 

0,00271 

0,00338 

0,00405 

0,00472 

0,00540 

0,00606 

0,00673 

350 

65 

130 

195 

260 

324 

389 

453 

518 

582 

646 

260 

63 

125 

188 

250 

312 

374 

437 

498 

560 

622 

270 

6U 

121 

181 

241 

301 

362 

422 

482 

543 

603 

280 

58 

116 

174 

233 

291 

349 

407 

465 

523 

582 

290 

56 

112 

168 

225 

281 

337 

393 

449 

505 

562 

300 

54 

108 

163 

217 

271 

326 

380 

434 

486 

543 

310 

52 

105 

157 

210 

263 

315 

368 

420 

473 

525 

320 

51 

102 

153 

203 

254 

305 

356 

407 

458 

509 

830 

49 

99 

148 

197 

247 

296 

345 

395 

444 

493 

840 

48 

96 

144 

191 

239 

287 

335 

383 

431 

479 

B.  Loft-  und  ] 

Donstdm 

ok  in  H 

:Ulimete] 

-n. 

mm 
650 

0,00030 

0,00059 

0,00089 

0,00118 

0,00148 

0,00177 

0,00207 

0,00236 

0,00266 

0,00295 

570 

29 

57 

86 

115 

143 

171 

200 

228 

257 

285 

590 

28 

55 

83 

110 

138 

165 

193 

220 

248 

275 

610 

27 

53 

80 

107 

133 

160 

187 

213 

240 

267 

630 

26 

52 

77 

103 

129 

155 

181 

207 

233 

258 

650 

25 

50 

75 

100 

125 

150 

175 

200 

225 

250 

670 

24 

48 

73 

97 

121 

146 

170 

194 

219 

243 

690 

23 

47 

71 

94 

118 

141 

165 

189 

212 

236 

710 

23 

46 

69 

92 

115 

138 

160 

183 

206 

229 

730 

22 

45 

67 

89 

111 

134 

156 

178 

201 

223 

760 

22 

43 

65 

87 

108 

130 

152 

174 

195 

217 

770 

21 

42 

63 

84 

106 

127 

148 

169 

190 

211 
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> 

log  viii 

F5r|    « 

log  Vifi 

Vi. 

a 

IctViü 

"^ 

0,18007 

1,13«    TO"  ff 

Dtms 

1,8676 

VI-  V 

0,28785 

1,8088 

1,6638         30 

0,9SMS 

1,6804 

80 

0,264» 

0,1!W79 

I,573ä    71    0 

0,38161 

1,7042 

74    0 

0,80230 

1,6933          SO 

0,88774 

1,7288 

80 

0,27860 

1,8989 

0,20791 

1,61«    7ä    0 

»,2MU 

1,7643 

76    0 

0,28597 

SU 

0,31369 

1,6354          30 

0,26064 

1,7809 

30 

0,29367 

!      1 

76    0 

0,80161 

2,0027 

Tafel  Nr.  IV. 
Für  den  Reichenbach'schen  Strommesser;   Werthe  von   [/^h'. 


v 

log  I'h- 

Vb' 

U' 

log  Vi^ 

-1 

1/ 

log  Kii' 

FF- 

0',<Xi5 

8,»4948 

0,0707 

0*.21 

9,66105 

0,4ö82[ 

0*,51 

9,85382 

0,7142 

0,010 

9,00000 

0,1000 

0,82 

9,67117 

0,4690 

0,68 

9.85799 

0,7211 

0,015 

9,08778 

0.1224 

0,23 

9,68088 

0,4796 1 

0,68 

9.66213 

0,7280 

0,Ü2U 

9,15045 

0,1414 

0.24 

9,69011 

0,4899: 

0,54 

9,86617 

0.7348 

0,025 

9,19893 

0,1581 

0,26 

9,69897 

0.5000 

0,55 

9.87017 

0.7416 

0,030 

9,23855 

0,1732 

0.26 

9,70748 

0,60911, 

0,56 

9.87407 

0,7483 

0,035 

9,a7207 

0,1871 

0,27 

9,71567 

0.5196 

0,57 

9,87789 

0.7549 

ao*o 

9,»0103 

0,2üü0 

0.28 

9,72354 

0,6291  j 

0,58 

9.88167 

0,7615 

0,W5 

9,32674 

0.2123 

0,29 

9.73118 

0,6385 

0.59 

9,88542 

0.7681 

0.05Ü 

9,34947 

0,223« 

0,30 

9.73M6 

0,5476 

0.60 

9,88908  1  0,7746 

0,065 

9,47014 

0,2346 

0,31 

9,74562 

0,5567 

0.61 

9.89265     0.7810 

0,060 

9,88881 

0,2418 

0,32 

9,75251 

0.5656 

0.62 

9,8:<619     0,7874 

0,065 

y,406J7 

0,2519 

0.33' 

9,76921 

0,5744 

0.63 

9,89933     0,7931 ' 

0,070 

9,42259 

0.-26iH 

0,34 

9,76574 

0.6831 

U.64 

9,90309      0,8000 

0,075 

9,43743 

0.2738 

0.35 

9,77203 

0,5916 

0.66 

9,90644  '  0.8062 

0,080 

9.45148 

0,2Ö2Ö 

U.36 

9,77815 

ü,6axj 

0.66 

9,90977     0,8124 

0,085 

9,464W 

0.2915 

0,37 

9,78405 

0,6082 

0,67 

9,91302     0.8185 

Ü,01H) 

9,47712 

o,30ai 

0.38 

9,78986 

0,6161 

0.68 

9,91624  1  0,8246 

Ü,ü!t5 

9.48683 

0.3082 

0,39 

9.79553 

0,ti245 

0,69 

9,91939     0,8306 

0,10 

9,499'J(! 

0,3162 

0,40 

9,80099 

0,6324 

0,70 

9,92252     0.8366 

0.11 

9,52283 

0,3333 

0,41 

9,80638 

0.6403 

0,71 

9,92562     i',8426 

0,1Ä 

9,53958 

0,34«  l 

0,42 

9.81164 

0,6481 

0,72 

9,92865     0.84<ä 

0,18 

9,55<;90 

0,3605 

U,43 

9.81670 

0,6557 

0,73 

9,93166      0.8544 

0,14 

9,57299 

0,3741 

0,44 

9,82171 

0.6633 

0,74 

9,93460     0,86*0 

0,15 

9.Ö88UÖ 

0,3873 

0,4Ö 

9,82659 

0,6708 

0,75 

9.93752    o.eeeo 

0,16 

9,ttvjot; 

0.4000 

O.lli 

9,83136 

0,6782 

0,76 

9.94037     0,8717 

0.17 

a.t!1521 

0,4123 

0.47 

9,83601 

0,6855, 

0,77 

9.94325  '  0,8775 

0.18 

9,62757 

0,4242 

0.48 

9,84061 

0,6928 

0,78 

9,94606  '  0.883ä 

0,19 

9,ta929 

0,4358 

0,49 

9,84510 

0,7000 

0,79 

9.94880     O.S888 

0,80 

9,66050 

0,4472 

0,50 

9,84948 

0,7071 

0,80 

9,96153 

0,8944 

CoordiMten  für  Kreisbögeta. 
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h' 

log  Vh' 

Fh' 

h' 

lop  Fh' 

hl' 

h' 

log  Fh' 

Vw 

0',82 
0,84 
0,86 
0,88 

9,95689 
9,96213 
9,96727 
9,97225 

0,9055 
0,9165 
0,9274 
0,9381 

0',90 
0,92 
0,94 
0,96 

9,97713 
9,98191 
9,98665 
9,99114 

0,9487 
0,9592 
0,9695 
0,9798 

0^,98 
1,0« 
1,02 
1,04 

9,99559 
10,00000 
10,05045 
10,30103 

0,9899 
1,0000 
1,1414 
1,2000 

Tafel  Nr.  XVL 


Coordinaten  für  Kreisbögen;  die  Tangenten  als  Abscissen-Axen. 


Ordinaten  für  einen  Halbmesser  von 

Abscissen. 

% 

100 

125 

150 

175 

200 

250 

300 

350 

400 

450 

10 

0,51 

0,41 

0,34 

0,29 

0,25 

0,21 

0,17 

0,15 

0,14 

0,12 

20 

2,02 

1,62 

1,34 

1,15 

1,00 

0,81 

0,67 

0,58 

0,51 

0,45 

30 

4,61 

3,66 

3,04 

2,59 

2,27 

1,83 

1,51 

1,29 

1,12 

141 

40 

8,35 

6,58 

5,44 

4,64 

4,04 

3,23 

2,68 

2,30 

2,01 

1,78 

50 

13,40 

10,44- 

8,rj8 

7,30 

6,35 

5,06 

4,20 

3,59 

3,14 

2,79 

60 

20,00 

15,35 

12,53 

10,61 

9,22 

7,31 

6,07 

5,19 

4,53 

4,02 

70 

28,59 

21,44 

17,34 

14,61 

12,64 

10,00 

8,29 

7,08 

6,18 

5,48 

80 

40,00 

28,96 

23,12 

19,36 

16,70 

13,15 

10,87 

9,27 

8,09 

7,17 

90 

56,41 

38,26 

30,00 

24,92 

21,40 

16,77 

13,82 

11,77 

10,27 

9,10 

100 

• 

50,00 

39,80 

31,39 

26,80 

20,87 

17,16 

14,59 

12,71 

11,26 

110 

• 

65,63 

48,02 

38.90 

32,97 

25,51 

20,90 

17,74 

15,43 

13,66 

120 

• 

• 

60,00 

47,62 

40,00 

30,69 

25,05 

21,22 

18,43 

16,30 

130 

• 

• 

• 

57,85 

48,02 

36,46 

29,63 

25,04 

21,72 

19,19 

140 

• 

• 

• 

• 

57,17 

42,88 

34,68 

29,22 

25,31 

22,34 

150 

• 

• 

• 

■ 

67,72 

50,00 

40,20 

33,78 

29,19 

25,74 

160 

• 

• 

• 

• 

80,00 

57,91 

46,23 

38,72 

33,39 

29,41 

170 

• 

• 

• 

• 

• 

66,67 

52,82 

44,06 

37,93 

33,35 

180 

• 

• 

• 

• 

• 

76,52 

60,00 

49,84 

42,79 

37,56 

190 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

67,84 

56,07 

48,12 

42,08 

200 

• 

• 

• 

•                       • 

• 

76,40    62,78 

53,59 

46,89 

Abscissen. 

500 

550 

600 

650 

700 

750 

800 

850 

900 

950 

25 

0,63 

0,56 

0,53 

0,48 

0,45 

0,41 

0,39 

0,37 

0,35 

0,33 

50 

2,51 

2,28 

2,10 

1,93 

1,80 

1,67 

1.56 

1,48 

1,40 

1,32 

75 

5,68 

5,14 

4,71 

4,34 

4,04 

3,76 

3,53 

3,32 

3,13 

2,97 

100 

10,11 

9,17 

8,40 

7,74 

7,18 

6,70 

6,28 

5,91 

5,56 

5,29 

125 

15,96 

14,40 

13,17 

12,14 

11,26 

10,49 

9,83 

9,25 

8,72 

8,26 

>  Es  Terstehk  steh  wohl  von  selbst,  dass  die  Halbmesser  und  Coordinaten  in  einer  und  der- 
selben Lingeneinheit  angegeben  sind. 
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Tafeln  über  ▼erscbiedene  QegoisUnde  der  VcnncMiuigslnuide. 


Absciftsen.  • 

Ordinalen  fflr  einen  Halbmesser  toh 

1 
1 

500 

550 

GOO 

650 

700 

760 

800 

850 

900 

950 

150 

23,03 

20,85 

19,05 

17,54 

16,27 

15,16 

14,18 

13,34 

12,58 

11,92 

175 

31,63 

28,59 

26,10 

24,00 

22,23 

20,70 

19,38 

18,21 

17,18 

16,26 

200 

41,75 

37,62 

34,33 

31,53 

29,17 

27,16 

25,40 

23.87 

22,52 

21,30 

225 

5i,49 

48,13 

43,79 

40,19 

37,15 

34,55 

32,29 

30,82 

28,58 

27,04 

250 

66,99 

60.10 

54,56 

50,00 

46,56 

42,90 

40,06 

37,60 

35,42 

33,49 

275 

82,42 

73,69 

66,73 

61,04 

56,28 

52,24 

48,75 

45,72 

43,05 

40,26 

300 

100,00 

89,02 

80,39 

73,37 

67,54 

62,62 

58,38 

54,69 

51,48 

48,61 

325 

120,03 

106,30 

95,65 

87.09 

80,03 

74,08 

68,97 

64,59 

60,74 

57,32 

350 

142,93 

125,74 

112,68 

102.28 

93,79 

86,68 

80,62 

75,41 

70,87 

66,83 

375 

169,28 

147,67 

131,63 

119,08 

108,93 

100,48 

93,33 

87,20 

81,85 

77,15 

400 

200,00 

172.51 

152,78 

137,65 

125,54 

115,57 

107,18 

100,00 

93,77 

88,32 

425 

236,61 

200,90 

176,48 

158,20 

143,79 

182,04 

122,23 

113,88 

106,67 

100.37 

450 

282,05 

233,78 

203,14 

180,96 

163,81 

150,00 

138,56 

128,88 

120,58 

113,34 

475 

343,87 

272,74 

233,43 

206,30 

185,83 

169,59 

156,28 

145,11 

135,56 

127,28 

500 

• 

320,88 

268,34 

234,67 

210,11 

190.98 

175,50 

162,62 

151,66 

142,23 

525 

• 

• 

• 

• 

230,56 

214,39 

196,37 

181,52 

167,31 

158,25 

550 

• 

• 

• 

• 

266,99 

240,10 

219,06 

201,93 

187,60 

175,40 

575 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

207,63 

193,75 

■    600 

• 

1 

• 

• 

« 

• 

• 

• 

229,17 

213.45 

625 

•                        ■ 

1 

• 

• 

1 

•                       • 

• 

• 

234,55 

Abscisscn 

1000 

1 
1100 

1200 

1300 

1400 

1500 

1600    1700 

1800     1900 

1 

50 

1,25 

1,14 

1,04 

0,96 

0,89 

0,83 

0,78 

0,73 

0,70      0,66 

100 

5,00 

4,55 

4,17 

3,85 

3,58 

3.33 

3,13 

2,94 

2,78 

2,63 

150 

11,30 

10,28 

9,41 

8,68 

8,06 

7,52 

7,05 

6,63 

6,26 

5,93 

200 

20,22 

18,33 

16,79 

15,48 

14,36 

13.39 

12,55 

11,80 

11,14 

10,56 

250 

31.78 

28,79 

26,33 

24,27 

22,50 

20,98 

19,65 

18,48 

17,45 

16,52 

300 

46,06 

41,70 

38,10 

35,09 

32,52 

30,30 

28,37 

26,68 

25,18 

23,83 

300 

63,26 

57,17 

52,17 

48.00 

44,45 

41,40 

38,75 

36,42 

34,36 

32,51 

400 

83.48 

75,31 

68,63 

63,07 

58,36 

54.32 

50,81 

47,73 

45,00 

42,58 

450 

106,92 

96,26 

87,57 

80,37 

74.29 

69,09 

61,58 

60,64 

57,16 

54,06 

500 

133,98 

120,20 

109,13 

100,00 

92,33 

85,78 

80,13 

75,19 

70,84 

66,97 

550 

164,84 

147,30 

133,46 

122,08 

112,56 

104,47 

97.50 

91,43 

86,09 

81,3o 

600 

200,00 

178.04 

100,77 

146,74 

135,09 

125,23 

116,76 

109,40 

102,94 

97,23 

650 

240,08 

212,59 

191,29 

174,70 

160,04 

140,15 

137,98 

129,17 

121,46  114,64 

700 

• 

• 

225,32 

202,03 

187,57 

173,35 

161,25 

150,81 

141,69  133,65 

750 

• 

• 

• 

• 

217,84 

200,96 

186,67 

174,38 

163,69  154,29 

800 

• 

• 

• 

I 

•                         • 
1 

231,14 

215,36 

200,00 

187.55 

176,63 

850 

1 
•             • 

1 

« 

• 

• 

• 

• 

227,76 

213,34  ,200,74 

900 

1 

• 

•                         • 

• 

•   1  •    i  • 

241,15 

226,0 

950 

• 

• 

• 

1 

1      • 

• 

• 

• 

1 
1 

1      • 

• 

254,51 

• 

CoordinateD  fttr  Kreisbögen. 
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Abscissen. 


50 

100 

150 

200 

250 

300 

350 

400 

450 

500 

550 

600 

650 

700 

750 

800 

850 

900 

950 

1000 

1050 

1100 

1150 

1200 


Ordinaten  für  einen  Halbmesser  von 


2000 

0,62 

2,50 

5,63 

10,03 

15,69 

22,63 

30,86 

40,41 

51,28 

63,51 

77,11 

92,12 

108,57 

126,50 

145,95 

166,97 

189,61 

213,94 

240,03 

267,95 

297,80 


2100 


0,60 

2,38 

5,37 

9,55 

14,93 

21,54 

29,37 

38,45 

48,78 

60,39 

73,30 

87,55 

103,13 

120,10 

138,50 

158,35 

179,71 

202,63 

227,17 

253,38 

281,35 


2200 

0,57 

2,27 

5,12 

9,11 

14,25 

20,55 

28/)2 

36,67 

46,52 

57,57 

69,86 

83,40 

98,22 

114,33 

131,79 

150,61 

170,84 

192,51 

215,69 

240,41 

266,74 


2300 


2400 


2500 


U. 


294,74 


0,54 

2,18 

4,90 

8,71 

13,63 

19,65 

26,79 

35,05 

44,45 

55,01 

66,72 

79,64 

93,76 

109,11 

125,72 

143,61 

162,83 

183,30 

205,36 

228,77 

253,66 

280,10 


0,52 

2,08 

4,69 

8,33 

13,06 

18,82 

25,66 

33,57 

42,57 

52,66 

63,87 

76,21 

89,70 

104,35 

120,20 

137,26 

155,57 

175,14 

195,98 

218,26 

241,88 

266,93 

293,46 


0,50 

2,00 

4,50 

8,01 

12,53 

18,07 

24,62 

32,21 

40,83 

50,51 

61,25 

73,07 

85,98 

100,00 

115,15 

131,45 

148,94 

167,62 

187,53 

208,71 

231,19 

255,01 

280,20 


2600 


0,48 

1,93 

4,33 

7,71 

12,05 

17,37 

23,67 

30,95 

39,24 

48,53 

58,84 

70,12 

82,56 

96,00 

110,52 

126,14 

142,87 

160,74 

179,77 

200,00 

221,45 

244,16 

268,15 

293,49 


Abscissen. 

3000 

3100 

3200 

8300 

3400 

3500 

50 

0,42 

0,40 

0,39 

0,38 

0,37 

0,36 

100 

1,67 

1,61 

1,56 

1,52 

1,47 

1,43 

150 

3,77 

3,63 

3,52 

3,41 

3,31 

3,22 

200 

6,67 

6,46 

6,26 

6,07 

5,89 

5,72 

250 

10,43 

10,10 

9,78 

9,48 

9,20 

8,94 

300 

14,83 

14,20 

14,09 

13,66 

13,26 

12,88 

350 

20,49 

19,82 

19,20 

18,99 

18,06 

17,55 

400 

26,79 

25,92 

25,10 

24,33 

23,61 

22,93 

450 

33,94 

32,83 

31,80 

30,83 

29,91 

29,05 

500 

41,90 

40,59 

39,30 

38,10 

36,97 

85,90 

550 

50,85 

49,18 

47,62 

46,16 

44,78 

43,49 

600 

60,61 

58,62 

56,75 

55,00 

53,36 

51,81 

650 

71,26 

68,91 

66,71 

64,65 

62,71 

60,89 

700 

82,81 

80,07 

77,50 

75,10 

72,81 

70,71 

750 

96,26 

92,09 

89,13 

86,36 

83,75 

81,30 

3600 

0,35 

1,39 

3,13 

5,56 

8,69 

12,52 

17,05 

22,29 

28,24 

34,89 

42,26 

50,35 

59,17 

68,71 

78,99 


2700 


0,46 

1,85 

4,17 

7,42 

11,60 

16,72 

22,78 

29,79 

37,76 

46,70 

56,61 

67,51 

79,41 

92,32 

106,25 

121,20 

137,28 

154,42 

172,65 

192,01 

212,53 

234,23 

257,15 

281,32 


2800 


0,45 
1,79 
402 

745 

11,18 

16,12 

21,96 

28,72 

36,40 

45,00 

54,55 

65,04 

76,49 

88,91 

102,32 

116,72 

132,14 

148,59 

166,09 

184,66 

204,33 

225,15 

247,06 

270,18 


2900 


0,43 

1,73 

3,88 

6,90 

10,80 

15,56 

21,20 

27,72 

35,13 

43,43 

52,63 

62,75 

73,78 

85,75 

98,63 

112,50 

127,37 

143,19 

160,02 

177,87 

196,76 

216,72 

237,76 

259,92 


3700 


3800 


3900 


0,34 

0,33 

1,35 

1,32 

3,04 

2,96 

5,41 

5,26 

8,46 

8,23 

12,18 

11,87 

16,59 

16,15 

21,68 

21,11 

27,47 

26,74 

33,94 

33,04 

41,11 

40,01 

48,97 

47,67 

57,54 

56,00 

66,82 

65,03 

76,81 

74,75 

0,32 

1,28 

2,89 

5,13 

8,02 

11,56 

15,75 

20,57 

26,05 

32,18 

88,91 

46,43 

54,55 

63,33 

72,80 


812 
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Ordinaten  für  einen  Halbmesser  tou 

ADSCissen. 

3000 

.3100 

3200 

3800 

3400 

3600 

3600 

.3700 

3800 

3900 

800 

108,63 

105,00 

101,61 

98,44 

95,46 

92,80 

90,01 

87,52 

85,14 

82,93 

850 

122,94 

118,81 

114,96 

111,35 

107,96 

104,78 

101,79 

98,96 

96,29 

93,76 

900 

13848 

133,52 

129,17 

125,10 

121,28 

117,69 

114^1 

111,13 

108,12 

105,27 

950 

154,72 

149,15 

144,27 

139,70 

135,42 

131,39 

127.61 

124,04 

120,67 

117,48 

1000 

171,57 

165,72 

160,26 

155,16 

150,38 

145,90 

141,68 

137,70 

133,94 

130,39 

1050 

189,75 

183,24 

177,17 

171,50 

166,20^ 

161,21 

156,63 

152,11 

147,95 

144,00 

1100 

208,94 

201,73 

195,00 

188,73 

182,86* 

177,85 

W2,17 

167,30 

162,69 

158,34 

1150 

229,20 

221,20 

213,78 

206,86 

200,39 

194,32 

188,62 

183,25 

178,19 

173,40 

1200 

250,45 

241,68 

233,52 

225,92 

218,80 

212,14 

205,89 

200,00 

194,45 

189,17 

1250 

272,82 

263,19 

254,24 

245,90 

238,12 

230,83 

223,98 

217,45 

211,48 

205,75 

1300 

• 

275,96 

266,85 

258,34 

250,39 

242,92 

235,70 

229,29 

223,05 

1350 

« 

298,71 

288,77 

279,50 

270,84 

262,71 

255,08 

247,89 

241,11 

1400 

• 

322,50 

311,69 

301,61 

292,20 

283,38 

275,10 

367.30 

259,95 

1450 

. 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

287,52 

262,86 

1500 

• 

1 

•       1      • 
1 

• 

• 

• 

.       '308,58  299,96 

Abscissen. 

4000 

4100 

4200    4300 

4400 

4600 

4600 

4700 

4800    4900 

i 

1 

50 

0,31 

0,31 

0,30 

0,29 

0,28 

0,28 

0,27 

0,27 

0,26 

0,26 

100 

1,25 

1,22 

1,19 

1,16 

1,14 

1,11 

1,09 

1,06 

1,04 

1,02 

150 

2,81 

2,75 

2,68 

2,62 

2,56 

2,50 

2,43 

2,40 

2,34 

2,30 

200 

5,00 

4,88 

4,i< 

4,65 

4,55 

4,45 

4,36 

4,26 

4,16 

4,08 

250 

7,82 

7,63 

7,45 

7,27 

7,11 

6,95 

6,80 

6,65 

6,51 

6,3« 

300 

11,27 

10,99 

10,73 

10,48 

10,24 

10,01 

9,79 

9,59 

9,39 

9,19 

350 

15,34 

14,97 

14,61 

14,27 

13,94 

13,63 

13,33 

13,05 

12,78 

12,52 

400 

20,05 

19,56 

19,09 

18,65 

18,22 

17,81 

17,42 

17,05 

16,70 

16,35 

450 

25,39 

24,77 

24,18 

23,61 

23,07 

22,56 

22,0() 

21,59 

21,14 

20,71 

500 

31,36 

30,60 

29,92 

29,19 

28,50 

27,86 

27,26 

26,67 

26.11 

25,58 

550 

37,99 

37,06 

36,17 

35,32 

34,51 

33,74 

33,00 

32,29 

31,61 

30,97 

600 

45,26 

44,14 

43,08 

42,07 

41,10 

40,18 

39,30 

38,45 

37,65 

36,i>7 

650 

53,17 

51,85 

50,60 

49,41 

48,28 

47,19 

46,16 

45,16 

44,21 

43,30 

700 

61,73 

60,20 

58,84 

57,36 

56,04 

54,78 

53,57 

52,42 

51,32 

50,26 

750 

70,94 

69,18 

67,51 

65,91 

64,39 

62,94 

61,00 

60,23 

58,97 

oi,i4 

800 

80,82 

78,81 

76,90 

75,07 

73,34 

71,68 

70,10 

68,59 

67.14 

65,75 

850 

91,36 

89,09 

86,91 

84,85 

82,88 

81,01 

79,22 

77,50 

75,8<> 

74,29 

900 

102,5(j 

100,00 

97,56 

95,24 

93,04 

90,92 

88,90 

86,98 

85,13 

83.3»; 

950 

114,45 

111,58 

108,85 

106,26 

103,78 

101,45 

99,17 

97,01- 

94,95 

92,97 

1000 

127,02 

123,82 

120,79 

117,90 

115,14 

112,52 

1 10,01 

107,62 

105,32 

103,12 

1050 

140,27 

136,73 

133,37 

130,17 

127,10 

124,21 

121,44 

118,79 

116,25 

113,^2 

1100 

154,22 

150,32 

146,67 

143,08 

139,71 

136,51 

133,46 

130,54 

127,74 

125,07 

1150 

168,33 

164,58 

160,51 

156,63 

152,94 

149,42 

146,07 

142,86 

139,80 

136,86 

Coordinaten  fär  Krebbögen. 
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Ordinalen  für  einen  Halbmesser 

von 

AOSCIoodl« 

4000 

1 
41D0 

• 

4200 

4300 

4400 

•  * 

4500 

4600 

4700 

4800 

4900 

1200 

184,25 

179,54 

175^08 

170,85 

166,80 

162,93 

159,28 

155,77 

152,42 

149,22 

1250 

200,33 

195,20 

190,32 

185,70 

181,29 

177,10 

173,09 

169,27 

165,62 

162,12 

1300 

217,15 

211,56 

206,25 

201,22 

196,43 

191,87 

187,57 

183,36 

179,40 

175,60 

1350 

235,70 

228,63 

222,88 

217,41 

212,22 

207,27 

202,56 

198,06 

193,75 

189,64 

1400 

253,00 

246,43 

240,20 

234,29 

228,67 

223,32 

218,22 

213,35 

208,70 

204,26 

1450 

272,07 

264,96 

258,24 

251,85 

245,79 

240,01 

234,51 

229,26 

224,25 

219,45 

1500 

291,90 

284,24 

276,99 

270,11 

263,58 

257,36 

251,44 

245,79 

240,40 

235,24 

1550 

312,52 

304,28 

296,.48 

289,08 

282,05 

275,37 

269,01 

262,94 

257,15 

251,61 

1600 

333,94 

325,08 

316,70 

308,76 

301,22 

294,05 

287,23 

280,72 

274,52 

273,92 

Abscissen. 

5000 

5100 

5200 

5300 

5400 

5500 

5600 

5700 

5800 

5900 

50 

0,25 

0,25 

0,24 

0,24 

0,23 

0,23 

0,22 

0,22 

0,21 

0,21 

100 

1,00 

0,98 

0,96 

0,94 

0,93 

0,91 

0,89 

0,88 

0,86 

0,85 

150 

2,25 

2,21 

2,16 

2,12 

2,08 

2,05 

2,01 

1,97 

1,94 

1,91 

200 

4,00 

3,92 

3,85 

3,78 

3,71 

3,65 

3,57 

3,51 

3,45 

3,39 

250 

6,25 

6,13 

6,01 

5,90 

5,79 

5,69 

5,58 

5,47 

5,39 

5,30 

300 

9,01 

8,83 

8,66 

8,50 

8,34 

8,19 

8,04 

7,90 

7,76 

7,64 

350 

12,26 

12,03 

11,79 

11,57 

11,35 

11,15 

10,95 

10,76 

10,57 

10,39 

400 

16,12 

15,71 

15,39 

15,12 

14,84 

14,57 

14,30 

14,06 

13,81 

13,58 

450 

20,29 

19,89 

19,31 

19,14 

18,78 

18,44 

18,11 

17,79 

17,48 

17,19 

50u 

25,06 

24,57 

24,09 

23,()4 

23,20 

22,74 

22,37 

21,97 

21,59 

21,22 

550 

30,34 

29,76 

29,17 

28,62 

28,08 

27,57 

27,08 

26,60 

26,14 

25,69 

600 

36,13 

35,42 

34,73 

34,07 

33,44 

32,83 

32,24 

31,67 

31,12 

30.59 

650 

.42,43 

41,59 

40,79 

40,01 

39,26 

38,56 

37,85 

37,18 

36,54 

35,91 

700 

49,24 

48,27 

47,33 

46,43 

45,56 

44,73 

43,92 

43,15 

42,40 

41,67 

750 

56,57 

55,45 

54,37 

53,34 

52,34 

51.38 

50,45 

49,56 

48,70 

47,86 

800 

64,42 

63,14 

61,89 

60,73 

59,59 

58,49 

57,44 

56,42 

55,44 

54,49 

850 

72,78 

71,33 

69,94 

68,60 

67,32 

66,08 

64,89 

63,73 

62,62 

61,55 

900 

81,67 

80,03 

78,48 

76,97 

75,53 

74,14 

72,80 

71,50 

70,26 

69,05 

950 

91,08 

89,26 

87,49 

85,84 

84,22 

82,67 

81,17 

79,73 

78,33 

76,99 

1000 

101,02 

99,00 

97,06 

95,19 

93,40 

91,67 

90,01 

88,40 

86,96 

85,36 

.1050 

111,49 

109,25 

107,11 

105,05 

103,07 

101,12 

99,32 

97,55 

95,83 

94,19 

1100 

122,50 

120,04 

117,68 

115,41 

112,22 

111,12 

109,10 

107,15 

105,27 

103,45 

1150 

134,07 

131,35 

128,71 

126,27 

123,88 

121,57 

119,35 

117,21 

115,15 

113,16 

1200 

146,14 

143,19 

140,36 

137,60 

135,02 

132,51 

130,08 

127,75 

125,50 

123,32 

1250 

158,77 

155,56 

152,48 

149,62 

146,91 

143,93 

141,29 

138,75 

136,30 

133,94 

1300 

171,96 

168,47 

165,12 

161,89 

158,79 

155,85 

152,98 

150,23 

147,57 

145,00 

1350 

185,90 

181,92 

178,20 

174,82 

171,47 

168,26 

165,16 

162,18 

159,30 

156,53 

1400  . 

200,00 

195,92 

191,99 

188,25 

184,64 

181,17 

177,84 

174,60 

171,50 

168,51 

1450  ! 

214,87 

210,47  . 

206,25  : 

202,21 

198,32 

19458 

190,86  . 

187,51 

184,17 

180,96 

814 


Tafeln  Ober  verschiedene  Qegenatknde  der  Vermewnngsknnde. 


Abscissen. 

Ordinaten  für  einen  H&lbmesaer 

Ton 

6000 

6100 

5200 

6300 

6400 

6600 

6600 

.6700 

1 
6800 

6900 

löOO 

230,30 

225,58 

221,04 

216,69 

212,51 

208,51 

204,63  200,91 

197,32 

193,86 

1550 

246.36 

241,25  236,39 

231,72 

227,24 

222,93 

218,78 

214.79 

210,95 

207,24 

1600 

262,91 

257,48 

252,28 

247,28 

242,48 

237,87 

233,44 

229,17 

225,06 

221,09 

1650 

280,10 

274,29 

268,73 

263,38 

258  26 

253,34 

248,50 

244,04 

239,65 

235,42 

1700 

297,88 

291,68 

|285,74 

280,04 

274,58 

269,32 

264,37 

259,41 

254,73 

1 

250,22 

Abscitsen. 

6000 

6100 

6200 

6800 

6400 

6500 

6600 

6700 

6800  1  6900 

1 

50 

0.21 

0,21 

0,20 

0,20 

0,20 

0,19 

0,19 

0,19 

0,18 

0,18 

100 

0,83 

0,82 

0,81 

0,79 

0,78 

0,77 

0,76 

0,75 

0,74 

0,73 

ir>o 

1,88 

1,84 

1,82 

1,79 

1,76 

1,73 

Ul 

1,68 

1,65 

1,63 

200 

3,33 

3,28 

3,23 

3,18 

3,13 

3,08 

3,03 

2,99 

2,94 

2,90 

250 

5.21 

5,13 

5,04 

4,96 

4,89 

4,81 

4,74 

4.67 

4,60 

4,53 

300 

7,50 

7,38 

7,26 

7,15 

7,03 

6,93 

6,82 

6,72 

6,70 

6.53 

350 

10,22 

10,05 

9,89 

9,73 

9,58 

9.44 

9,29 

9,15 

9,01 

8,88 

400 

13.35 

13,13 

12,92 

12,71 

12.51 

12,42 

12,13 

11,95 

11,78 

11.60 

450 

16.90 

16,62 

16,35 

16,09 

15,84 

15,60 

15,36 

15,13 

14,91 

14,69 

500 

20.87 

20,53 

20,19 

19.87 

19,56 

19,26 

18,97 

18,68 

18,41 

18,14 

550 

25,26 

24,85 

24,44 

24,05 

23,68 

23,31 

22,96 

22,61 

22,28 

21,96 

600 

30,08 

29,58 

29,10 

28.64 

28.19 

27,75 

27,33 

26.82 

26,52 

26,141 

650 

35,31 

34,73 

34,17 

33,62 

33,09 

32.58 

32.0i» 

31,60 

31,14     30.68 

700 

40,97 

40,30 

39,64 

39,01 

38,40 

37,80 

37,23 

36,67 

36,13     35.60 

750 

47,06 

46,28 

45,53 

44,80 

44,10 

43,41 

42,75 

42,11 

41.49 

40.88  1 

800 

53,57 

52,69 

51,84 

51,00 

50,20 

49,42 

48,67 

47,78 

47.22     46.54  ' 

850 

60,51 

59.51 

58,54 

57,61 

56,70 

55,82 

54,97 

54,14 

53.33     52,r>6 

900 

67,89 

66,76 

G5,G6 

64,62 

63,60 

62,G1 

61,65 

60,72 

59,821  58,95 

950 

75,66 

74,43 

73,21 

72,04 

70,90 

69,80 

68,73 

67,69 

66,69 

(K).7l 

1000 

83,92 

82,53 

81,18 

79,87 

78,G1 

7738 

76.20 

75,05 

73,93     72,85 

1050 

92,59 

91,05 

8y,5G 

88.12 

8G,72 

85,52 

84.06 

82,79 

81,56 

80,36 ; 

1100 

101,78 

lOlMX) 

98,3G 

96,78 

95.24    93.75 

92,31 

90,91 

89,71     88,23 1 

1150 

111,24 

109,38 

107,59 

105,85 

104,17 

102  54  100,95 

99,43 

97,95 

96,51 

1200 

121,23, 

119,20 

117,24 

115.34 

113,51 

111,73 

110,16 

108.34 

106,72 

105,15! 

1250 

131,05 

129,45 

127,32 

125,25 

123,26 

121,32 

1 19,45 

117,64 

115,88  114,17 

1300 

142,53 

140,14 

137,82 

135,57 

133,42  131,33 

129,30 

127,33 

125,42  123,57 

1350 

153,85 

151,26 

148,76 

146,34 

144,(M)  141,74 

139,54 

137,42 ! 

135,36  133,36 

1400 

1G5,G1   162,83 

J  GO,  13 

157,53 

155,00  152,56  il5.>,19: 

147,90 

145.68  143,521 

1450 

177,85 

174,84 

171.94 

1G9,14 

1(;G.22 

163,70  161,25 

158,78  i 

ir>6,40  154,0>< 

1500 

190.52 

187.30 

184.19 

181,18 

178,26 

175.45  1172,71 

170,07 

167,50  165.02; 

1550     \ 

^03,67  ' 

200,21 

19G,88 

193,65 

190.53 

187,51 

184,59 

181,76 

179,01 

176,35, 

1600     i 

111,21  \ 

213,58  : 

210,01  : 

206,56  i 

203,23  : 

200,00 

196,88 

193,85 

190,91 

1S8,08 

1650     5 

>31,73  : 

?27,39  J 

223,59  \ 

219,91  \ 

216,35  \ 

212,91  : 

209,58 

206,35 

203,22 

200,19. 

1700     5 

>45.87  S 

>41.67  \ 

237,62  \ 

233  70  i 

229,89  5 

226,25  ! 

222,70 

219.26 

215,93 

212,70 

Ordinateu  für  Ktcisbögen. 
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Ordinaten 

» 

Ordinaten 

für  einen  Halbmesser  von 

für  einen  Halbmesser  ron 

Abscissen. 

Abscissen. 

7000 

8000 

9000 

iOOOO 

7000 

8000 

9000 

iOOOO 

50 

0,18 

0,16 

0,14 

0,12 

1050 

79,20 

69,21 

61,46 

55,28 

100 

0,72 

0,63 

0,56 

0,50 

1100 

87,00 

75,99 

67,48 

60,68 

150 

1,61 

1,41 

1,25 

1,13 

1150 

95,11 

83  09 

73.78 

66,35 

200 

2,86 

2,50 

2,22 

2,00 

1200 

103,62 

90,50 

80,36 

72,26 

250 

4,47 

3,91 

3,47 

3,13 

1250 

112,51 

98,26 

87,23 

78,43 

300 

6,43 

5.63 

5,00 

4,50 

1300 

121.77 

106.24 

94,39 

84,86 

350 

8,76 

7,58 

6,81 

6,13 

1350^ 

131,42 

114,73 

101,83 

91,54 

400 

11,44 

9.09 

8.89 

8,00 

1400 

141,43 

123,45 

109,56 

98,58 

450 

14,48 

12,67 

11,26 

10,13 

1450 

151,83 

132,51 

117,57 

105,68 

500 

17,88 

15,64 

13,90 

12.51 

1500 

162,60 

141,88 

125,88 

113,14 

550 

21,64 

18,93 

16,82 

15,14 

1550 

173,76 

151,59 

134,48 

120,86 

600 

25,76 

22,53 

20,02 

18,01 

1600 

185,31 

161,63 

143,36 

128,83 

650 

30,25 

26,45 

23,50 

21,15 

1650 

197,23 

172,01 

152,55 

137,06 

700 

35,09 

30,68 

27,26 

24,53 

1700 

209,57 

182,71 

162.01 

145,56 

750 

40,30 

35,24 

31,31 

28,17 

1750 

222,28 

193,75 

171.78 

154.32 

800 

45,87 

40,01 

35,63 

32,05 

1800 

235,39 

205,13 

181,84 

163,33 

850 

51,80 

45,28^ 

40,23 

36,19 

1850 

248,89 

216.85 

192.19 

172,61 

900 

58,10 

50,79 

45,11 

40,58 

1900 

262,79 

228,90 

202.84 

182,16 

950 

64,76 

56,61 

50,07 

45,23 

1950 

277,09 

241,30 

213,79 

191,97 

1000 

71,80 

62.75 

55,73 

50,13 

2000 

291,80 

254,03 

225,04 

202.04 

Tafel  Nr.  XVH. 
Ordiuaten  für  Kreisbögen;  die  Sehnen  als  Abscissen-Axen. 

1.  Bogenlänge  =  60  Einheiten. 


Halb- 
messer. 

Ordinate 

Halb- 
messer. 

Ordinate 

Halb- 
messer. 

Ordinate 

1       .    .  1 

zu  Vj  b. 

zu»/«  b. 

zu  7a  b. 

]  ^"  V4  b.i 

zu  Va  b 

zu  V*  b. 

1000 

0,31 

0,24 

1200 

0,26 

0,19 

1400 

0,22 

0,17 

20 

0,31 

0,23 

20 

0.26 

0,19   1 

20 

0,22 

0,17 

40 

0,30 

0,22 

40 

0,25 

0,19 

40 

0.22 

0,16 

60 

0,29 

0,22 

60 

0,25 

0,18 

60 

0,22 

0,16 

80 

0,29 

0,22 

80 

0,25 

0,18 

80 

0,21 

0,16 

1100 

0,28 

0,21 

1300 

0,24 

0,18 

1500 

0,21 

0.16 

20 

0,28 

0,21 

20 

0,24 

0,18 

20 

0,21 

0,16 

40 

0,28 

0,21 

40 

0,23 

0,18 

40 

0,20 

0,15 

60 

0,27 

0,20 

60 

0,23 

0,17 

60 

0,20 

0,15 

80 

0,27 

0,20 

80 

0,23 

0,17 

80 

0,20 

0,15 

Tafeln  Aber  Teraoliledene  Offenitiliidc  dar  TernMuangakande. 


Hallj- 

Ordinntc 

Halb- 

Ord 

-.t. 

Halb- 
meMer. 

OrdiDBte 

in  V,  b 

.U7.K 

lo  '/,  U 

.uV.Ü. 

lu'/jL. 

.uV.t 

vm 

0,11) 

0,15 

■2400 

U.13 

0,10 

3lHW 

0,10 

0,0ä 

■20 

Hlö 

0.15 

20 

u,18 

0,10 

20 

0,10 

o.ua 

40 

0,10 

0,14 

4D 

0,13 

0,10 

40 

0.10 

0.05 

6>l 

0,19 

0,14 

eo 

0.13 

0,10 

60 

0,10 

0.05 

flO 

0,18 

0,14 

80 

0,13 

0,09 

80 

o,oa 

0,(6 

1701) 

0,16 

0,14 

2500 

0.13 

0,09 

3300 

0,09 

0,05 

•JQ 

0,18 

Ü,U 

20 

0,12 

0,09 

20 

Ü.09 

0.05 

40 

0,18 

O.U 

40 

0,12 

0,09 

40 

009 

0.05 

tiO 

0,18 

0.13 

60 

0,12 

Ofiß 

60 

0,09 

0.05 

80 

o,is 

ff.  13 

80 

0,12 

0,09 

80 

009 

0,05 

1800 

0,17 

0.13 

2600 

0,12 

0,09 

8400 

0,09 

0,03 

20 

0,17 

0,13 

20 

0,12 

0,09 

20 

0,09 

0,04 

40 

0,17 

0,13 

40 

0,12 

0.09 

40 

0,09 

u.M 

m 

0,17 

0,13 

60 

0,13 

009 

60 

0,09 

0.04 

SU 

0,17 

0,13 

80 

0,12 

0,09 

80 

0,09 

0,01 

lÜOO 

0,17 

0,12 

2700 

0,12 

0,09 

3600 

0,09 

0,0* 

20 

0,17 

U,13 

20 

0,12 

0,09 

20 

0,09 

i>.04 

40 

0,16 

0,12 

40 

0,11 

0,09 

40 

0,09 

0,04 

60 

0,IG 

0,12 

60 

0,11 

0,08 

60 

0,09 

0,04 

80 

0,16 

0,12 

80 

0,11 

0,08 

80 

0,09 

o.ot 

SOOO 

0,16 

0,12 

2800 

0,11 

0,08 

3600 

0,09 

0,04 

20 

0,16 

0,12 

20 

0,11 

0.07 

20 

0,09 

0,01 

40 

0,16 

012 

40 

0,11 

0,07 

40 

0,09 

0.04 

liO 

o,ir. 

Ü.12 

60 

0,11 

0,07 

60 

0,09 

U,04 

80 

0,15 

0,11 

80 

0,11 

0,07 

80 

0,09 

0.01 

2HK) 

11,  ir, 

O.U 

SWO 

O.U 

0,OT 

3700 

0,09 

0,Ol 

20 

o!ir. 

0,11 

20 

0,11 

0,07 

20 

0,08 

0,04 

4tt 

I),1S 

0,11 

40 

0,11 

0,07 

40 

0,08 

0,04 

<;o 

1),I5 

0,11 

60 

0,11 

0,07 

60 

0.08 

0,03 

«0 

0,14 

0,11 

80 

0,10 

0,07 

HO 

O.Ofl 

o,iä 

SLIKI 

0,14 

U,ll 

3000 

0,10 

0,ÜG 

3800 

0,08 

0,03 

Uli 

ü,l4 

0.11 

20 

0  10 

0,06 

■20 

0,08 

0.03 

■lU 

0,14 

0,11 

40 

0,10 

0,06 

40 

0,08 

0,03 

(iu 

(J,14 

0,11 

60 

Ü,10 

U,ü6 

60 

0,08 

0,03 

80 

0,14 

U,10 

80 

0,10 

0,OU 

60 

0,08 

0.03 

23IH) 

ü,14 

o,io 

3100 

0,10 

0,06 

3900 

0,08 

U.ti3 

ao 

0,13 

0,10 

20 

0,1Ü 

0.06 

20 

.  0,08 

0,03 

40 

0,13 

0,10 

40 

0,10 

0,06 

40 

0,ü8 

0.03 

CO 

ü.ia 

0.10 

60 

ü,10 

0,06 

60 

0,08 

0.U3 

«0 

0,13 

U.IU 

80 

0.10 

0,06 

80 
4000 

0,08 
0,U8 

0,03 
0,U3 

Ordinalen  iUr  Kreitbögen. 
3.  BognllBia  =  100  UalMitra. 


Balb- 

Ordinale 

Halb- 
TDceaer. 

OrdineU 

Haib- 

Ordinnle 

tuV,t. 

lu  '/.  b. 

«11  '/,  b. 

SU  V.  l>. 

;...'/,  b. 

lU  '/.  b. 

lUUO 

1,25 

0.94 

1800 

0,69 

0.52 

2600 

0,48 

0,36 

20 

1,22 

0.92 

20 

0,69 

0.Ö2 

20 

0,48 

0.3G 

40 

1.20 

0,9U 

40 

0,68 

0.51 

4Ü 

0,47 

0,36 

60 

1,18 

0.88 

60 

0,67 

0,51 

60 

0,47 

0,85 

80 

1,16 

0.87 

80 

0,67 

0,50 

80 

0.47 

0.35 

1100 

1,14 

0,85 

1900 

0,66 

0,49 

2700 

0,46 

0,35 

20 

112 

0,84 

20 

0.6Ö 

0,49 

20 

0,46 

0,35 

40 

1,10 

0,82 

40 

0,65 

0,48 

40 

0,46 

0,34 

60 

1,08 

0,81 

60 

0,64 

0.48 

60 

0.45 

0,31 

80 

1,06 

0,79 

80 

0,63 

0,47 

80 

0,45 

0,34 

1200 

1,01 

0,78 

2000 

0.63 

0,47 

2800 

0.45 

0,34 

20 

1,02 

0.77 

20 

0,62 

0.47 

20 

0,44 

0,33 

40 

1,01 

0,76 

40 

0,61 

0.46 

40 

«1,44 

0,33 

ÖO 

0,D9 

0.74 

60 

0.61 

0,46 

60 

0,44 

0,33 

80 

0,98 

0.73 

80 

0,60 

0,45 

80 

0,43 

0,33 

13O0 

0,06 

0.72 

2100 

0,60 

0,45 

2900 

0,43 

0.32 

20 

0,95 

0,71 

20 

0.59 

0.44 

20 

0,43 

0,32 

40 

0,!>3 

0,70 

40 

0,58 

0,44 

40 

0.43 

0,32 

CO 

o.im 

0,69 

60 

0,58 

0,43 

60 

0.42 

0,32 

60 

0,91 

0,68 

80 

0.57 

0,43 

80 

0,42 

0.31 

IJOÜ 

0,89 

0,67 

2200 

Ü.57 

0,43 

3000 

0.42 

0,31 

20 

0,83 

0,66 

20 

0.56 

0,42 

20 

0,41 

0,31 

40 

0,87 

0.C5 

40 

0,56 

0,42 

40 

0.41 

0,31 

<W 

0,86 

0,64 

60 

0.56 

0,42 

60 

0,41 

0.31 

80 

0,85 

0,63 

80 

0,55 

0,41 

80 

0.40 

0,30 

1500 

0,83 

0,62 

2300 

0,54 

0,41 

3100 

0,40 

0,30 

20 

0,82 

0,62 

20 

0,54 

0,40 

20 

0,40 

0,30 

40 

0,81 

0,61 

40 

0.53 

0,40 

40 

0,40 

0,30 

60 

0,80 

0,60 

60 

0,53 

0,40 

60 

0,39 

0,30 

80 

0,79 

0,59 

80 

Ü.52 

0.39 

80 

0.39 

0,29 

1600 

0,78 

0.58 

2400 

0.52 

0,39 

3200 

0,39 

0.29 

20 

0,77 

0.58 

20 

0,52 

0,39 

20 

0.39 

0,29 

40 

0,76 

0,57 

40 

0.51 

0.38 

40 

0  39 

0,29 

60 

0,75 

0.56 

60 

0,51 

0,88 

60 

0,38 

0.29 

SO 

0,74 

0,5(J 

80 

0.50 

0,38 

80 

0,38 

0,29 

1700 

0,73 

0,55 

2500 

0,50 

0,37 

3300 

0,38 

0:.'8 

20 

0.73 

0.54 

20 

0,50 

0.37 

20 

U38 

0,28 

40 

0.72 

0.54 

40 

0,49 

0,37 

40 

0,38 

0,-.'8 

60 

0,71 

0.53 

60 

0,49 

0,37 

60 

<i,37 

0,98 

80 

0.70 

0,53 

80 

0,48 

0,36 

80 

'1,37 

0,28 

Tafeln  Ober  TerBebiedene  GegCBatlnde  d«r  VenMMiiiigakniidc. 


Hiilb- 

Ordinate 

Halb- 

Ordinale 

Halb- 

moKT. 

OrdittatF 

.uV.b. 

in'/.b. 

"'/> 

w'/.b. 

"•/,*». 

«Ah 

3400 

0.37 

0,28 

4200 

0.30 

0.22 

5000 

0,25 

0,19 

SO 

0,37 

0,28 

20 

0,30 

0.22 

20 

0,25 

0,19 

40 

0,36 

0.27 

40 

0,30 

0,22 

40 

0,25 

0.19 

60 

0,3G 

0.27 

60 

0,29 

0.22 

60 

0.26 

0,19 

80 

0,86 

0,27 

80 

0.29 

0,22 

60 

0,25 

0,19 

3600 

0.36 

0.H7 

4300 

0,29 

0.22 

SlOO 

0.25 

0.19 

ao 

0,36 

0,27 

20 

0.29 

022 

20 

0.24 

0,18 

40 

0.3(i 

0,27 

40 

0.29 

0.2J 

40 

0.24 

0,18 

no 

0.35 

0.27 

60 

0,29 

0.22 

60 

0,24 

0,18 

BO 

0.35 

0,26 

80 

0,23 

0,21 

80 

0,24 

0,18 

3600 

0,35 

0,2G 

4400 

0.28 

0,21 

5200 

0,24 

0.18 

20 

0,35 

0,2G 

20 

0.28 

0.21 

20 

0,24 

0,18 

40 

0,34 

0,26 

40 

0.28 

0,21 

40 

0,24 

0.18 

6ü 

0.31 

0,26 

60 

0,28 

0.21 

60 

0,24 

0.16 

80 

0.34 

0.26 

80 

0,28 

0,31 

80 

0,24 

Ü.IS 

1   3700 

0.34 

0,25 

4500 

0,28 

0,21 

5300 

0.24 

0,18 

1    20 

0,34 

O.BÖ 

20 

0,28 

0.21 

20 

0,23 

O.IÖ 

1    40 

0.33 

0,25 

40 

0.98 

0,21 

40 

0.23 

0,18 

60 

0,33 

0,25 

60 

0,27 

0,21 

60 

0,23 

0,18 

i    60 

0.33 

0,2ü 

80 

0,27 

0,20 

80 

0.23 

0,17 

{   3800 

0.33 

0.25 

4G00 

0.S7 

0.20 

5400 

0.23 

0.17 

1    20 

0.33 

0,25 

20 

0.27 

0,20 

20 

0.23 

0.17 

j    40 

0.33 

0,24 

40 

0,27 

0,20 

40 

0.23 

o.n 

'    60 

0.32 

0,24 

GO 

0,27 

0,20 

60 

n,iJ 

0.17 

i    8U 

0.32 

0,24 

80 

0.27 

{).■>{> 

80 

0,23 

U.17 

1   3iK)ü 

0,3-i 

0,24 

4700 

0,27 

0.20 

5500 

0.23 

ü,i; 

SO 

|i,3d 

0.24 

20 

0.2G 

0.211 

20 

0,23 

0.17 

1     ^^ 

0,3:J 

0.24 

40 

0,26 

0,211 

40 

0,23 

0,1T 

60 

0.31 

0.24 

GO 

0.26 

0.20 

60 

0.22 

0,17 

1    80 

0,31 

0,24 

80 

i\.m 

0,20 

80 

0.22 

O.IT 

i   4000 

0.31 

0,23 

1   4800 

0,26 

0,2U 

5600 

0.22 

0.17 

j   ai) 

0.31 

0.23 

20 

0,26 

0.20 

20 

0.22 

0.17 

40 

0.31 

0,23 

40 

0,26 

0.20 

40 

0.22 

O.IT 

m 

0.31 

0,23 

60 

0,20 

0.1'J 

60 

0.2-_* 

0.17 

1   tu 

0,31 

0,23 

80 

0,26 

0.1'J 

80 

0,22 

0,17 

4100 

0,31 

0,23 

490O 

0,26 

0.19 

5700 

0.22 

0.17 

!    20 

0,3t) 

o.n 

20 

0,25 

0.19 

20 

0,22 

Ü,1G 

i   « 

O.a.» 

0.23 

40 

0,2;-. 

O.lü 

40 

0,22 

0,1-i 

60 

0.30 

023 

GO 

0.25 

0,19 

60 

0,22 

0,1G 

BO 

0.30 

0.23 

80 

0,25 

0,19 

80 
6800 

0,22 
0.22 

0,16 
0.1« 

Correspondirende  geographische  Breiten. 
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Tafel  Nr.  XVm. 
Correspondirende  geographische  Breiten. 


Geosraphiachfl  Breite. 

Geogrtphiiche  Breite. 

Geographische  Breite. 

Kugel. 

Ellipsoid. 

Kugel. 

Ellipsoid. 

Kugel. 

Ellipsoid. 

46«  40' 

46 Ml'  24",75 

47«  58' 

47«  59'  34",84 

49«  16' 

49 M7'  43",88 

42 

43    25,02 

48      0 

48      1     35,09 

18 

19    44,09 

44 

45    25,29 

2 

3    35,33 

20 

21    44,31 

46 

47    25,56 

4 

5    35,58 

22 

23    44,53 

48 

49    25.83 

6 

7    35,82  • 

24 

25    44,74 

50 

51     26,10 

8 

9    36,06 

26 

27    44,96 

52 

53    26,37 

10 

11    36,30 

28 

29    45,17 

54 

55    26.64 

12 

13    36,54 

30 

31     45,39 

56 

57    26,91 

14 

15    36,78 

32 

33    45,60 

58 

59    27,17 

16 

17    37,02 

34 

35    45,81 

47      0 

47      1    27,44 

18 

19    37,26 

36 

37    46,02 

2 

3    27,70 

20 

21    37  50 

38 

39    46,23 

4 

5    27,97 

22 

23    37,74 

40 

41    46,44 

6 

7    28,23  , 

24 

25    37,97 

42 

43    46,65 

8 

9    28,49 

26 

27    38,21 

44 

45    46,86 

10 

11    28,76 

28 

29    38,44 

46 

47    47,07 

12 

13    29,02 

30 

31    38  68 

48 

49    47,28 

14 

15    29,28 

32 

33    38,91 

50 

51    47,48 

16 

17    29,54 

34 

35    39,14 

52 

53    47,69 

18 

19    29,80 

36 

37    39,38 

54 

55    47,89 

20 

21    30,06 

38 

39    39,61 

56 

57    48,10 

22 

23    30,32 

40 

41    39,84 

58 

59    48,30 

24 

25    30,57 

42 

43    40,07 

50      0 

50      1    48,51 

26 

27    30,83 

44 

45    40,30 

2 

3    48,71 

28 

29    31,09 

46 

47    40,53 

4 

5    48,91 

30 

31    31,34 

48 

49    40,76 

6 

7    49,11 

32 

33    31,60 

50 

51    40,98 

8 

9    49,31 

34 

35    31,85 

52 

53    41,21 

10 

11    49,51 

36 

37    32,10 

54 

55    41,44 

12 

13    49,71 

38 

39    32,36 

56 

57    41,66 

14 

15    49,91 

40 

41    32,61 

58 

59    41,89 

16 

17    50,11 

42 

43    32,86 

49      0 

49      1    42,11 

18 

19    50,31 

44 

45    33,11 

2 

3    42,33 

20 

21    50,50 

46 

47    33,36 

4 

5    42,56 

22 

23    50,70 

48 

49    33,61 

6 

7    42.78 

24 

25    50,90 

50 

51    33,86 

8 

9    43,00 

26 

27    51,09 

52 

53    34,10 

10 

11    43,22 

28 

29    51,28 

54 

55    34,35 

12 

13    43,44 

30 

81    51,47 

56 

57    34,60 

14 

15    43,66 

32 

33    61,66 

Tafeln  über  verachledeDe  GruensUnde  dvr  VemwMangakniide. 


Geographiichc  Breile. 

Geogrdphisehe  Brelie. 

Geagnphbcha  Bieite. 

Kugel 

EilniMld, 

Ku««1. 

Eilipsoid. 

Kugel. 

Ellipwid 

50"  31' 

50°  35'  51",86 

52'     2' 

SB"    3'  59",60 

53' 30- 

53"  32'     6-;0i 

36 

37    52.04 

4 

5    09,76 

32 

34      6.15 

88 

39    52.23 

B 

7    69,92 

34 

36      6,28 

■il) 

41     52.43 

8 

10      0,08 

36 

38      6,41 

42 

43    52,61 

10 

12      0,24 

3B 

40      6,51 

44 

45    52,SO 

12 

14      0,39 

40 

42      6,66 

46 

47    52,99 

14 

16      0.55 

42 

44      6,79 

48 

49    53,18 

16 

18      0,T1 

44 

46      6,92 

-      m 

51     53,36 

18 

20      0.86 

46 

48      7.U4 

b'2 

53    53,55 

20 

22      1,02 

48 

50      7,17 

54 

55    53,73 

22 

24      1,17 

50 

53      7.29 

56 

57    53,92 

24 

26      1.33 

52 

64      7,43 

58 

59    54.10 

26 

28      1.48 

54 

5<i      7,54 

51      ti 

51       1    54,28 

28 

30      1.63 

5fi 

58      7.66 

a 

3    54,46 

30 

32      1.73 

58 

54      0      7.79 

4 

5    54,G4 

32 

34      1.93 

54      0 

2      7.91 

(i 

7    54.82 

34 

30      2,08 

2 

4      8.U3 

8 

9    55.00 

36 

38      3,23 

4 

6      8.15 

10 

U    55,18 

38 

40      2,38 

6 

8      8,27 

u 

13    55.36 

40 

42      2,53 

8 

10      8.39 

14 

15    55,54 

42 

44      2.68 

10 

12      8,51 

1(1 

n    55,72 

44 

46      2,83 

12 

14      8.62 

18 

19    55,ti0 

46 

48      2,97 

14 

16      8,74 

20 

21    5C,(I7 

4S 

50      3,12 

16 

18      8,8S 

L>2 

23    5ö,:i4 

511 

52      3,26 

18 

21)      8,97 

U 

23    56,42 

52 

54      3,41 

20 

2-i      9,'I9 

26 

27    56,59 

54 

56      3,55 

22 

24      9.20 

■2H 

29    56,76 

5Ü 

58      3,69 

24 

26      9.31 

ao 

31     .^G,W 

58 

53      0      3,84 

26 

28      9,43 

32 

33    57,11 

53      (1 

2      3,98 

28 

30      9,54 

;J4 

35    5T,2S 

2 

4      4.12 

30 

32      9,6& 

36 

37    57,45 

4 

6      4.26 

32 

S4      9,76 

3f 

39    57,62 

6 

8      4,4)1 

34 

3G      9,87 

40 

41     57,79 

8 

10      4,54 

3C 

33     9:m 

42 

43  ■  57,9.-. 

10 

12      4,67 

38 

40    UV  Kl 

44 

45    58,12 

12 

-     14      4,81 

40 

42     l'i,I9 

4ü 

47    58,29 

14 

IG      4,95 

42 

44     111.30 

48 

49    58,45 

IG 

18      5.08 

44 

46    10,41 

M 

51    58,62 

18 

20      5,22 

4G 

48    10.52 

52 

53    58,78 

20 

22      5.35 

48 

50    111,63 

54 

55    53,95 

22 

24      5,49 

50 

52    l'i,73 

56 

57    59,11 

24 

26      5.62 

52 

54    10,83 

58 

59    59  27 

26 

28      5,75 

54 

56     10.93 

52      0 

52      1    59,44 

28 

30      5,89 

56 

r>8    11,03 

Correspondirende  geographisehe  Breiten. 


1         Geogr»phi«be  Breite. 

KuseL 

SiiipMtd. 

Kugel. 

»iipiold 

Kugrl, 

ElUpraid. 

M"  58- 

56»    0'  ir,14 

56'  12- 

56"  14'  14",45 

57'  26' 

57»  28'  16",86 

55      0 

2    11,24 

14 

IG    14,53 

28 

30    16,93 

2  ■ 

4    11,34 

16 

18    14,61 

30 

32    16,99 

4 

6    11,44 

18 

20    14,68 

32 

34     17,04 

G 

8     11,54 

20 

22    14.7G 

34 

36     17,09 

8 

10    11.64 

22 

24    1483 

36 

38    17,14 

10 

12    11.74 

24 

2G    14,91 

38 

40    17.1D 

12 

14    11.83 

26 

28    14,98 

40 

42     17,24 

U 

16    11.93 

28 

30    15,05 

42 

44    17,29 

16 

18    12,03 

30 

32    15,12 

44 

46    17,34 

18 

20    12,12 

32 

34    15,20 

46 

48    17,39 

20 

23    12,21 

34 

36    15,27 

48 

50    17,44 

22 

24    12,31 

36 

38    15,34 

50 

52    17,48 

24 

26    12.41 

38 

40    15,41 

52 

54    17,53 

26 

28    12,60 

40 

42    15,48 

54 

56    17,57 

28 

80    12,59 

42 

44    15.54 

56 

58    17,62 

30 

32    12,68 

44 

46    15,61 

58 

5S      0    17.6G 

32 

34     12,77 

4G 

48    15,68 

58      0 

2    17.71 

34 

86     12,86 

48 

50    15,74 

2 

4    17.75 

3li 

88    12.95 

50 

52    15,81 

4 

G     17,79 

36 

40     13,(M 

52 

54    15,87 

G 

8     17.83 

40 

42    13,13 

54 

56    15,94 

8 

10    17,87 

43 

44    13.22 

56 

58    16,00 

10 

12    17,89 

44 

46    13,30 

58 

57      0    16,07 

12 

14    17.95 

4ti 

48    13,39 

57      0 

2    16,13 

14 

16     17.99 

48 

60    13,4*^ 

2 

4    16.19 

16 

18    18.03 

50 

52    13,56 

4 

G    16,25 

18 

20    18.07 

52 

M    13.65 

6 

8    16,31 

20 

22     18.11 

64 

66    13.73 

8 

10    16,37 

22 

24    18,14 

66 

58     13.81 

10 

12    16,43 

24 

26     18,18 

58 

56      0    13,89 

12 

14    16,49 

26 

28     18.21 

56      0 

2    13,97 

14 

16    16,55 

28 

30    18.25 

2 

4    1406 

16 

18    16,60 

30 

32    18.28 

4 

6    14,14 

18 

20    16,66 

32 

34    18,31 

6 

8    14.22 

20 

22    16.72 

34 

36     18,35 

6 

10    14.30 

22 

24    16,77 

36 

38    18,38 

10 

12    14.37 

24 

26    16,63 

38 
40 

40    18,41 
42     18,44 
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Tafel  Nr.  XIX. 
Mittlere  astronomische  Refraction  nach  Bessel. 


Scheinbare 
Höhe. 

Refraction. 

Scheinbare 
Höhe. 

Rerracüon. 

Scheinbare 
Höhe. 

Refraction. 

0®     0' 

34'  54",1 

6»  40' 

7 ' 

39",2 

13« 

'  20' 

3' 

58",8 

10 

32    49,2 

124",9 

50 

29,2 

10",0 

SO 

3 

55,9 

2-,! 

20 

30    52.3 

116,9 

7      0 

19,7 

9,6 

40 

3 

53,0 

2,9 

30 

29      3,5 

108,8 

10 

10,5 

9,2 

50 

3 

50,2 

2.8 

40 

27    22,7 

100,8 

20 

1,7 

8,8 

14 

0 

3 

47,4 

2,8 

50 

25    49.8 

92,9 

30 

6 

53,3 

8,4 

20 

3 

42,1 

6,3 

1       0 

24    24.6 

86,2 

40 

6 

45,1 

8,2 

40 

3 

37,0 

6,1 

10 

23      6J 

77,9 

50 

6 

37,2 

7,9 

15 

0 

3 

32,1 

4,9 

20 

21     55,6 

71,1 

8      0 

6 

29,6 

7,6 

20 

3 

27,4      *' 

30 

20    50,9 

«4,7 

10 

6 

22,3 

7,3 

40 

3 

22,9 

4,5 

40 

19    51,9 

69,0 

20 

6 

15,2 

7,1 

16 

0 

3 

18,6 

44 

50 

18    58,0 

63,9 

30 

6 

8,4 

6,8 

20 

3 

14,5 

4,1 

2      0 

18      8,6 

*9,4 

40 

6 

1,8 

6,6 

40 

3 

10,5 

4,0 

10 

17    23.0 

46,6 

50 

5 

55,4 

6,4 

17 

0 

3 

6,6 

3,9 

20 

16    40,7 

42,3 

9      0 

5 

49,3 

6,1 

20 

3 

2,9 

3.7 

30 

16      0,9 

39,8 

10 

5 

43,3 

6,0 

40 

2 

59,3 

3,6 

40 

15    234 

37,6 

20 

5 

37,6 

6,7 

18 

0 

2 

55,8 

3,5 

50 

14    47,8 

35,6 

30 

5 

32.0 

6,6 

20 

2 

52,5 

3,3 

3      0 

14    14,6 

33,2 

■ 

40 

0 

26,5 

6,5 

40 

2 

49,3 

3,2 

10 

13    43,7 

30,9 

50 

5 

21,3 

6,2 

19 

0 

2 

46,1 

8,2 

20 

13     15,0 

28,7 

i 

10      0 

0 

16,2 

6,1 

1 

20 

2 

4:3,1 

3,0 

30 

12    4S,3 

26,7 

10 

5 

11.2 

6.0     1 

40 

2 

4<J.2 

2.9 

40 

12    23,7 

24.6 

1 

20 

5 

6.4 

4,8 

^          1 

20 

0 

2 

37,3 

2,9 

50 

12      0  7 

23,0 

30 

5 

1,7 

*'7     1 

20 

2 

34,5 

i.» 

4      0 

11     38.9 

21,8  ' 

40 

4 

57,2 

4.6 

40 

2 

31,9 

2.* 

10 

11     18,3 

20,6 

50 

4 

52.8 

4,4 

21 

0 

2 

29.3  1    "-' 

20 

10    58.6 

19,7 ; 

:  11     0 

4 

48.5 

4,3 

20 

2 

26,8 

2^ 

30 

10    39,6 

19,0 

10 

4 

44,3 

4.2 

I 

40 

2 

24,3 

2,5 

40 

10    21.2 

18,4 

20 

4 

40,2 

4.1 

22 

0 

2 

21,9 

2,4 

TK) 

10      3  3 

1T,9 

!          30 

4 

36,3 

3,9 

20 

2 

19,6 

2.3 

5      0 

9    46,5 

i      16,8 

;           40 

4 

32.4 

3.9 

40 

2 

17.4 

2,i 

10 

9    30,9 

15,6 

j          50 

4 

28.7 

3,7 

23 

0 

2 

15.2 

2,2 

20 

9     16,0 

14.9 

1  12      0 

4 

25,0 

3.7 

20 

2 

13,0 

2,2 

30 

9       1.9 

14,1 

1          10 

4 

21.4 

3,6 

40 

2 

10,9 

2,1 

40 

8    48  4 

13.6 

20 

4 

18,0 

3,4 

24 

0 

2 

8.9 

2,0 

50 

S    3.\() 

12,8 

30 

4 

14,6 

3.4 

20 

2 

7.0      '' 

<;     0 

8    23.3 

12,3 

40 

4 

11,3 

3.3 

40 

2 

51 

1.» 

10 

8     11.6 

11,7 

50 

4 

8,1 

3,2 

25 

0 

2 

3,2 

1,» 

IH) 

8      0  3 

,u 

;  13      0 

4 

4.9 

3,2 

1 

20 

2 

l^ 

U 

:io 

7     49  5 

10.8  ' 
lü,3 

10 

4 

1,8 

8,0 

40 

1 

59,6 

1,8 
1,6 

Hitüere  astronomitehe  Refiraction  nach  Betsel. 
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Scheinbare 

ttt%tr»ntii 

Höhe. 

neiiaviu 

26«    0' 

1'  57",8 

20 

1    56,1 

40 

1    54.4 

27      0 

1    52,8 

20 

1    51,2 

40 

1    49,7 

28      0 

1    48,2 

20 

1    4K,7 

40 

1    45,3 

29      0 

1    43,8 

20 

1    42,4 

40 

1    41,0 

30      0 

1    39,7 

20 

1    38,4 

40 

1    37,1 

31      0 

1    35,8 

20 

1    34,5 

40 

1    33,3 

32      0 

1    32,1 

20 

1    30.9 

40 

1    29,8 

33      0 

1    28.7 

20 

1    27,6 

40 

1    26,5 

34      0 

1    25,4 

20 

1    24,3 

40 

1    23,3 

35      0 

1    22,3 

20 

1    21,3 

40 

1    20,3 

30      0 

1    19,3 

20 

1    18,3 

40 

1     17,4 

1,6 

1,6 
1.6 

1,4 
1,6 

1,4 
1,4 
1,8 
1,5 
1,8 
1.9 
1,8 
1,« 
1,2 
1,« 
1.1 
1,1 
1,1 
1,1 
1,1 
1,1 
1,0 
1,0 
1,0 
1,0 
1.0 
1,0 
0,f 
0,9 


Scheinbare 
Höhe. 


Refraction. 


37 


38 


39 


40 


41 


0' 
20 
40 

0 
20 
40 

0 
20 
40 

0 
20 
40 

0 

20 

40 

42   0 

42^ 

43 

44 

45 

46 

47 

48 

49 

50 

51 

52 

53 

54 

55 

56 

57 


16",5 

15,6 

14,7 

13,8 

12,9 

12,0 

11,2 

10,3 

9,5 

8,7 

7,9 

7,1 

6,3 

5,5 

47 

4,0 

64".0 

61,8 

59,7 

57,7 

55,7 

53,8 

51,9 

50.2 

48,4 

46,7 

45,1 

43,5 

41,9 

40,4 

38,9 

37,5 


o,f 

0,9 
0,9 
0.9 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,7 


2",8  . 

2.1 

2,0 

2,0 

1,9 

1,9 
1,7 
1,8 
1,7 
1,6 
1,6 
1,6 
1,6 
1,6 
1,4 
1,4 


Scheinbare 
Höbe. 


Refraction. 


58» 
59 
60 
61 
62 
'  63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 


36",1 

34,7 

33,3 

32,0 

30,7 

29,4 

28,2 

26,9 

25,7 

24,5 

23,3 

22,2 

21,0 

19,9 

18,8 

17,7 

16,6 

15,5 

14  5 

13,4 

12,3 

11,2 

10,2 

9,1 
8,1 
7,1 

6,1 
5,1 

4,1 

3,1 

2,1 

1,1 
0,0 


1,4 
1,8 
1,8 
1,8 
1,2 
1,8 
1,2 
1,2 
1,2 
1,1 
1,2 
1,1 
1,1 
1.1 
1,1 
1,1 
1,0 

1,1 
1,1 
1,1 
1,0 
1,1 
1,0 
1,0 
•1,0 
1,0 
1,0 
1,0 
1,0 
1,0 


Tafel  Nr.  XX. 
Längen  der  Parallelgrade  in  geographischen  Meilen. 


Geogr. 
Breite. 

Länge 

des  Parallel- 

grods. 

Geogr. 
Breite. 

Länge 

üesParallel- 

grads. 

Geogr. 
Breite. 

Länge 

desPorallel- 

grads. 

Geogr. 
Breite. 

Länge 
des  Parallel- 
grads. 

0« 

30* 
1 

30 

15,000 
14,999 
14,998 
14,994 

2» 

30- 
3 

30 

14,990 
14,986 
14,979 
14,972 

4« 

30' 
5 
30 

14,963 
14,954 
14,944 
14,931 

6-    . 

30- 
7 

30 

14,918 

14904 

14888 

*  14871 

g24  TofelQ  über  Terachiedene  Gegenstäfide  der  VermeBgmigslnuMle. 


1 

GeofT. 

Ereite. 

1                  1 

1 

Unge 

dcsParaUel- 

Geogr. 
:    Brette. 

Linge 

desParailel- 

grads. 

Geogr. 
Breite. 

Unge 
desParallel- 
grads.      1 

Geogr. 
Breite. 

Unge 
des  Parole 
grads. 

$' 

14.853 

28» 

30- 

13,182    1 

49" 

9,841 

69« 

•  SO- 

5,253 

^y 

RÖ35    , 

1  -^ 

13,119  ; 

30* 

9,742 

70 

5,13i) 

9 

U.S15    , 
U7^    ! 

1 

30 

13,055 

50 

9,642 

SO 

5,007 

3»> 

30 

12,990 

30 

9,541     ! 

71 

4,884 

10 

H771    1 

• 

30 

12,924 

51 

9,440 

30 

4759 

3i-> 

U748 

31 

12,857    ' 

30 

9,338 

72 

4,636 

11 

14,724 

30 

12,789    ■ 

52 

9,234 

30 

4,522 

JO 

14,^98 

32 

12,721 

30 

9,131 

73 

1 

4,385 

li 

14,672 

30 

12,651 

53 

9.027    ' 

1 

30 

4,260 

30 

14,644 

33 

12,580 

■ 

30 

8,922    \ 

74 

4,134 

U 

14,615 

30 

12,508 

!  ^ 

8,817 

30 

4,008 

30 

14,585 

34 

12,436 

30 

8,699    ; 

75 

3,A<82 

U 

f 

14,554 

30 

12,362    ' 

55 

8,604    ' 

30 

3,756 

'           30 

14,522 

35 

12,287 

30 

8,496 

76 

3.629 

lö 

1 

14,488 

30 

12,212    ! 

56 

8,388    ! 

30 

3502 

30 

14,454 

36 

12,153    I 

30 

8,279 

77 

3,374 

IG 

14,418    1 

30 

12,058    1 

57 

8,169 

30 

3,247 

i           30 

1 

14,382 

37 

11,980    1 

30 

8,059    ' 

78 

3,119 

17 

14,344 

30 

11,900    1 

58 

7,949     i 

1 

30 

2,990 

30 

14,305 

38 

11,820    ■ 

30 

7,837 

79 

2,862 

18 

14,265 

30 

11,739  ; 

59 

7,726 

30 

2,733 

30 

14,224 

39 

11,657    1 

30 

7,613     ' 

80 

2,605 

li) 

14,182 

30 

11,574 

60 

7,500 

• 

30 

2,476 

30 

14,139 

40 

11,491 

1 

30 

7,386 

81 

2.346 

20 

14,095    ! 

30 

11,406 

61 

7,272     i 

30 

2,217 

30 

1    14,050    • 

1 

41 

11,321 

30 

7,157             ; 

82 

2.Uv^ 

21 

:    14,006 

30 

11,234 

:  ^- 

7,042 

30 

1.9Ö8 

^:o 

13,956 

42 

11,147 

30 

6,926     1 

83 

1.828 

22 

13,*MJ7 

30 

11,059 

63 

6,810 

30 

1698 

30 

13,858 

;   43 

10,970 

1 

30 

6,693 

84 

1,5»)8 

23 

13,807 

i 

30 

10.881 

64 

6,575    i 

30 

1,438 

30 

13,755 

44 

10.7fK) 

1 

30 

6,458 

85 

1 

1.30T 

24 

13,703 

30 

10,699 

;  65 

6,339 

30 

1.177 

30 

13,649 

45 

10,607 

i 

30 

6,220 

86 

1.016 

1.') 

13,605 

30 

10,514 

66 

6,101 

30 

0,916 

30 

i 

13,538 

4«; 

10,419 

30 

5,981 

87 

0.785 

1  i:ü 

13,482    ! 

1 

1 

30 

10,325 

67 

5,861 

30 

0,654 

30 

13,424 

47 

10,230    . 

30 

5,740 

88 

0  523 

27 

13,365 

30 

10,134 

68 

5,619 

30 

0,393 

30 

13.3<X) 

48 

10,037     . 

30 

5,497 

89 

0,262 

28 

13,244 

30 

9,939     ' 

69 

5,375 

90 

30 

0,131 
0,000 

Halbmesser  der  Parallelkreite  in  conischen  Kartennetzen. 
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Tafel  Nr.  XXI. 
Halbmesser  der  Parallelkreise  in  conischen  Kartennetzen. 


Geogr. 
Breite. 

Halbmesser 

in 
geog.  Meilen. 

Geogr. 
Breite. 

1 
Halbmesser 

in 
geoR.Meilen. 

Gcogr. 
Breite. 

Halbmesser 

in 
gfOg.Meilen 

Geogr. 
Breite. 

Halbmesser 

in 
geog.  Meilen. 

5« 

9823,4 

24  «1 

» 

1930.3 

1 

1  43*^ 

921.6 

62^ 

457.0 

30' 

8925.6 

SO- 

1885,9 

30' 

905,6 

30* 

447.4 

6 

8177.0 

25 

1843,0 

44 

989,9 

63 

437,9 

30 

7543,2 

SO 

1801,8 

30 

874,6 

30 

428.5 

7 

6999,6 

2'i 

1762,1 

45 

859,4 

64 

419  2 

30 

6528,1 

so 

1723,8 

30 

844  6    1 

1 

SO 

409,9 

8 

6115,2 

27 

1686,7 

4^) 

829.9 

i  65 

400.8 

30 

5750.6 

30 

1651,0 

1 

30 

815,6    - 

1 

30 

391,7 

9 

5426,3 

28 

1 

1616,4 

47 

801,4 

66 

382,6 

30 

5135,8 

30 

1582.9 

1 

30 

787,5 

30 

373.7 

10 

4874,1 

29 

1550,5 

48 

1 

773.8 

67 

3648 

30 

4637,1 

30 

1519,0 

i 

30 

760,4 

30 

356,0 

11 

4421.4 

30 

1488.6 

1  49 

747,1 

68 

347,2 

30 

4224,3 

30 

1459,0 

30 

7o40 

30 

338,5 

12 

4043,3 

31 

1430,3 

50 

721,2 

69 

32.  »,9 

30 

3876,7 

30 

1402,5 

30 

708,5 

SO 

321,3 

13 

3722,6 

32 

1375,4 

51 

696,0 

70 

312.8 

30 

3579,8 

30 

1349,0 

30 

683,6 

30 

3043 

14 

3447,0 

33 

1323,4 

52 

671.5 

71 

295,9 

30 

3323,2 

30 

1298,5 

1 

1 

SO 

659,5 

SO 

287,6 

15 

3207,5 

34 

1274,2 

53 

647.6 

72 

279.2 

30 

3099,0 

30 

1250,5 

1 

30 

635,9 

1 

30 

271,0 

16 

2997,2 

35 

1227,4 

54 

6244 

73 

262,8 

30 

2901,4 

30 

1204,9 

1 
1 
i 

30 

613,0 

30 

2545 

17 

2811,1 

36 

1182.9 

55 

6018 

74 

246,4 

30 

2725,8 

30 

1161,5 

30 

590,7 

30 

238,3 

18 

2645,1 

^1 

1140,5 

56 

579,7 

75 

230,2 

30 

2568,6 

30 

1120,0 

30 

568,8 

30 

222,2 

19 

2496.0 

38 

1100,0 

57 

558.1 

76 

2143 

30 

24ß7,0 

30 

1080,5 

30 

547,5 

30 

206,3 

20 

2361,3 

39 

1061,3 

58 

537.0 

77 

198,4 

30 

2298,7 

30 

1342,6 

• 

30 

526,7 

3Ö 

190,5 

21 

2238,9 

40 

10242 

59 

516,4 

78 

182.7 

30 

2181,8 

30 

1006,3 

30 

506,2 

30 

1749 

22 

2127.2 

41 

988,7 

60 

496.2 

79 

167,0 

30 

20749 

30 

971.4 

30 

486,2 

30 

159,3 

23 

2024,7 

42 

954,5 

61 

476,5 

80 

151,5 

30 

1976.6 

30 

937,9 

30 

466,6 

30 

143,5 
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Tafeln  über  verschiedene  Gegenstände  der  Vermessungskunde. 


Tafel  Nr.  XXH 
Guttung  uud  Höhe  der  Schrift  für  Plan-  und  Karten-Objecte. 


GegenstäiiUo. 


6000 


Scbrin. 


Höhe. 


Abtei S.  R 

Anlage      .              .     .     .  L.  K 

Allee T.  C 

Abhang  des  Gebirges     .  L.  R 

Bahnhof L.  R 

lioum^    ausgezeichneter^ 

isolirter T.  C 

liad,  grosses      .     .    .     .  L.  R 

kleines      .     .     .    .  S.  R 

Batterie T.  C 

Benennungen   von  Feld, 

Wiesen ,  Reben  etc.      .  L.  R 

Bergwerke T.  C 

Berg,  grosser    .     .     .     .  L.  R 

Bemerkungen    .     .     .    .  T.  C 

Brücke ,  grosse .     .     .     .  L.  R 

„          kleine     .     .     .  T.  C 

Brunnen    ......  T.  C 

Bach,  grosser    .     .     .     .  S.  R 

„        kleiner    .     .     .     .  L.  R 

Canal S.  R 

Capelle T.  C 

Chaussee S.  R 

Damm,  grosser      .     .     .  S.  R 

„         kleiner      .     .     .  T.  C 

Dorf  über  400  Einwohner  S.  R 

„     unter  400  Einwohner  S.  R 

Eisenbahn S.  R 

Eisenhammer,  grosser    .  S.  R 

„              kleiner    .  S.  R 

Eiskeller T.  C 

Engpass I  T.  C 

Ebene,  grosse    .     .    .     .  '  L.  C 

„        gewöhnliche .     .  S.  R 

Fahrt !  T.  C 

L.  C 
T.  C 


Flecken  oder  Hark  tilecken 
Fabrik 


14 
0,8 
0,7 
1.0 
0,6 

0,4 
2,0 
1.0 
0,5 

1,0 
0,4 
1.3 
0,4 
0,6 
0,4 
0,3 
0,7 
0,5 
1,0 
0,5 
0,8 
0,6 
0,3 
2,0 
1.5 
0,8 
1.0 
0,7 
0.3 
0,5 
2,5 
2,0 
0,5 
2,5 
0,5 


10000 


tOOuU 


Schrift. 


nöiic. 


Höhe. 


60000 


1 

1 

100000 

?00000 

Höhe. 


Höhe. 


nt 

8.  R 

0.7 

L.  R 

0,5 

T.  C 

0,5 

L.  R 

0,7 

L.  R 

0.4 

T.  C 

0,3 

S   R 

1,3 

L.  R 

0,7 

T.  V. 

0,2 

L.  R 

0,6 

T.  C 

03 

L.  R 

0,!» 

T.  C 

0.3 

S.  R 

0,4 

T.  C 

03 

T.  C 

02 

S.  R 

0,ö 

L.  R 

0,4 

8.  R 

0,8 

T.  C 

03 

8.  R 

0,0 

8.  R 

0,5 

T.  C 

0,2 

8.  R 

1,3 

8.  R 

1,0 

8.  R 

0,6 

8.  R 

0,7 

8.  R 

0,5 

T.  C 

0,2 

T.  C 

0,3 

L.  C 

1,7 

8.  R 

1,3 

T.  0 

0,3 

L.  C 

1,7 

T.  C 

0,2 

0,5 
0,4 
0,3 
0,5 
0,3 

0.2 
1.0 
0,5 
0,2 

0,5 
0,2 
0.7 
0,2 
0,3 
0.2 
0,2 
0,4 
0.3 
0,6 
0,2 
0.5 
0,4 
0,2 
1.0 
0,7 
0,5 
0,5 
0.3 
0,2 
0,2 
0,2 
1,0 
0,2 

1,3 
0,2 


0,4 
0,3 
0,3 
0,4 
0,3 

0,2 
08 
0.4 
0,2 

04 
0,2 
0,5 
0,2 
0,2 
0,2 
0,2 
0.3 
0,3 
0,5 
0,2 
0,4 
0,3 
0,2 
0,8 
0,6 
0,4 
0,4 
0,3 
0,2 
0,2 
1,0 
0,8 
0,2 
1,0 
0,2 


999 

0.3 
0,2 
0,2 
0,3 
0,2 

0,2 
0,6 
0,3 
0,2 

0,3 
0.2 
0,3 
0,2 
0.2 
0.2 
0.2 
0,3 
0.3 
0,3 
0,2 
0,3 
0,2 
0.2 
0,5 
0,4 
0,3 
0,3 
0.2 
0,2 
0,2 
0,7 
0,5 
0,2 
0,7 
0,2 


Schrift. 


Höh 


L.  R 


T.  C 


T.  C 


T. 


T. 


C     Ci 


T.  C 


T. 
T. 
T. 
T. 
T. 


L. 
L. 
T. 
L. 
T. 


C! 

c 

C     0.: 
C     0.: 


C 
R 
C 
C 
C 


Oattoog  and  Höbe  der  Schrift  fUr  Plan-  and  Karten-Ol^eete. 
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Gegenstände. 


1 


OiMiU 


1UO0O 


Schrin.  flöhe. 


Flu88,  grosser  .    .     .    .  L.  C 

kleiner   ....  6.  R 

Fussweg T.  C 

Garten T.  C 

Gebirgskette L.  C 

Glashütte L.  R 

Graben T.  C 

Grenzen L.  R 

Grenzstein T.  C 

Haide L.  R 

Häuser,  einzelne    .    .     .  T.  C 

Höhle  .    \ T.  C 

Hof L.  R 

Hügel,  einzelner    .    .     . 

Hütte 

Insel,  grosse      .     .     .     .  !  L 


„       kleine      .     .    .    . 

Kirche 

Kloster 

Kreuz 

Lache  

Lager   

Magazin 

Massstab 

Mineralquelle     .     .    .    . 
Monument,  einzeln  stehen- 
des   

Mühle 

Obstgarten 

Pfarrhof 

Quelle  eines  Baches  .     . 

Redoute 

Sandbank      

Sandgrube    

Schenke    

Steinbruch 


T.  C 
T.  C 
R 
R 
R 
R 
C 
C 
R 


I.. 
ö. 
L. 
T. 
T. 
S. 
T.  C 
L.  C 
L.  R 


Schrift 


Höhe. 


1 


iOuOO 


S. 


R 
C 


T.  C 
S.  R 
S.  R 
S.  R 


L.  U 
T.  C 
T.  C 
T.  C 

Schloss I  S.  R 

T.  C 
L.  C 
S.  R 
L.  R 
L.  R 
T.  C 


Schleuse   

See,  grosser 

„      kleiner  (auf  Bergen) 

Sumpf 

Saline,  grosse  .... 
kleine  .... 


Höhe. 


ftf 

ftf 

2.0 

L.  C 

1,3 

1.0 

S.  R 

0,7 

0,4 

T.  C 

0,3 

0.3 

T.  C 

0,2 

2,0 

L.  C 

2,0 

0,7 

L.  R 

0,5 

0,3 

T.  C 

0,2 

0,7 

L.  R 

0,5 

0,4 

T.  C 

0,3 

1,3 

L.  R 

0,9 

0,5 

T.  C 

0,3 

0,4 

T.  C 

0,3 

0,6 

L.  R 

0,4 

0.5 

T.  C 

0,3 

03 

T.  C 

0,2 

1,3 

L.  R 

0.9 

0,7 

L.  R 

0,5 

0,7 

S.  R 

0,5 

1,0 

L.  R 

0,7 

0,3 

T.  C 

0,2 

0,5 

T.  C 

0,3 

1,3 

S.  R 

0,9 

0,4 

T.  C 

0,3 

0,9 

L.  R 

0,6 

0,7 

T.  C 

0,5 

0,0 

S.  R 

0,4 

0,4 

T.  C 

0,3 

0,4 

T.  C 

0,3 

1,0 

S.  R 

0,8 

0,7 

S.  R 

0,5 

0,5 

S.  R 

0,3 

1,0 

L.  R 

0,8 

0,4 

T.  C 

0,3 

05 

T.  C 

0,8 

0,3 

T.  C 

0,3 

1,0 

S.  R 

0,7 

0,4 

T.  C 

0,3 

2,0 

L.  C 

1,3 

0,6 

S.  R 

0,4 

1,0 

L.  R 

0,8 

1,0 

L.  R 

0,7 

0,5 

T.  C 

0,3 

tft 

1,0 
0,5 
0,2 
0,2 
1,5 
0,3 
0,2 
0,5 
0,2 
0,7 
0,3 
0,2 
0,3 
0,2 
0  2 
0,7 
0,3 
0,3 
0,5 
0,2 
0,2 
0,7 
0.2 
0,6 
0,3 

0,3 
0,2 
0.2 
0,6 
0,3 
0,2 
0,6 
0,2 
0,2 
0,2 
0,5 
0,2 
1,0 
0,3 
0,6 
0,5 
0,2 


oOOUO 


1U000U 


Höhe. 


ftf 
0,8 

0,4 
0,2 
0.2 
0,2 
0,3 
0,2 
0,4 
0,2 
0.5 
0,2 
0,2 
0,2 
0,2 
0,2 
0,5 
0,3 
0,3 
0,4 
0,2 
0,2 
0,5 
0,2 
0,6 
0,3 

0,2 
0,2 
0,2 
0,5 
0,2 
0,2 
0,5 
0,2 
0,2 
0,2 
0,4 
0,2 
0,8 
0,2 
0,5 
0,4 
0,2 


Uöhe. 


,„ 
0,5 

0,3 

0,2 

0,2 

0,8 

0,2 

0,2 

0,3 

0,2 

0,3 

0,2 

0,2 

0,2 

0,2 

0,2 

0,3 

0,2 

0,2 

0,3 

0,2 

0,2 

0,3 

0,2 

0,6 

0,2 

0,2 
0,2 
0,2 
t),4 
0,2 
0,2 
0,4 
0,2 
0,2 
0,2 
0,3 
0,2 
0,5 
0,2 
0,4 
0,3 
0,2 


lOOOOU 


ScbriO.  Höhe. 


S.  K 
T.  C 


S.  K 
L.  R 
T.  C 


T.  C 
T.  C 


"" 

^" 

L. 

R 

L. 

R 

T. 

C 

T. 

C 

T. 

C 

S. 

R 

T. 

C 

8. 

R 

T. 

C 

r. 

C 

T. 

C 

T. 

C 

T. 

C 

T. 

C 

T. 

C 

T. 

C 

T. 

C 

T. 

C 

— 

— 

ttf 

0,4 
0,2 


0,7 
0,2 
0,2 


0,3 

0,2 


0,3 
0,2 

0,2 


0,3 
0,2 
0,6 
0,2 

0,2 
0,2 
0,2 
04 
0,2 

0,3 


0,2 

0,3 
0,2 
0,3 
0,2 
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Tafeln  aber  rerechiedene  Gegenstäiide  der  YermeMiiBgskande. 


1 

1 

1 
10000 

f     • 
lOOOo, 

1 
5O0OO 

1 
1C0000 

1 

1         500U 

toooco 

Gegenstinde. 

1 

1 

1 

.Schrift. 

1 

Holie.i 

Schrift, 

Höhe. 

iHöhe.j 

flöhe.- 

1 

Höbe 

Schrift.  llötM 

1 

•.» 

i 

»»• 

»»*    1 

1 
'"    1 

„» 

•»» 

1  Sägmühle      .     .    .     . 

.    T.  C 

0.4 

T.  C 

0,3 

,   0.2 

1 

0.2 

0.2 

— 

'  Stadt  über  5000  Eini^ 

r.  .     S.  C 

4.0 

S.  C 

2.1 

2.0 

1,6 

14 

S.  C 

0,i 

!      .      noter  5000  Einv 

r.  .    S.  c  _ 

3.0 

S.  C 

2,0 

'    1,5  , 

1,2 

0,8 

L.  C 

0,; 

Signal,  grosses.     .     . 

.    T.  Ci 

0.8 

T.  C 

0.5 

'   0,4: 

0.3 

02 

— 

■       ,         kleines .     .     . 

.  •  T.  C : 

0.3 

T.  C 

0.2 

0.2 

0.2 

0.2 

— 

— 

Thurm 

.    T.  C 

0,5 
3,0 
2.0 
2,0 

T.  C 
U  C 
L.  C 
L.  C 

0,3 
2.5 

1.3 

0.2 
2.0 
1,0 
IrO 

0A>. 
1.5 

0.8 
0.8 

0.2 
1.0 
0.5 
0.5 

S.  R 

.^ 

•  Thal 

.     L.  C 

_ 

Vorstadt 

.     L.  C 

O.J 

Wald,  grosaer  .    .     . 

.    L.  C 

„       gewöhnlicher . 

.     L.  R 

1.5 

L.  R* 

1.0 

1.0 

0.8 

0,6 

L.  R 

0,: 

,        kleiner  .     .    . 

.    L.  R 

1,0 

L  R 

0.8 

0.6 

0.5 

0,3 

T.  C 

0.ä 

Weiher,  grosser    .    . 

.     L.  C 

2.0 

L.  C 

1.3 

1.0 

0.8 

0,6 

•S.  R 

0.i 

«         kleiner    .    . 

.    L.  R 

0.6 

T.  C 

0.4 

0,3 

0.2 

0.2 

— 



Weide 

T.  C 

1.0 
l.rt 

T.  C 
L  R 

0,1 
0.8 

0.5 
0.6 

0.4 
0.4 

0,3 
0,3 

— 

^_ 

Wiesen 

.     U  R 



Wüdbach 

.     T.  C 

0,5 
1.0 

T.  C 

S.  R 

0,3 
0,T 

02 
0.5 

0.2 
«\4 

0.2 
0,3 

—— 

^^ 

Wasserwerk,  grosses . 

.    S.  R 



^             kleines . 

.     L.  R 

0.1 

L  R 

0.5 

0.3 

1X3 

0,2 

— 



Weiler 

.    T.  C 

1.0 

T.  C 

0,7 

0.5 

0.4 

0.3 

— 



Weff 

.    T.  C 

0  6 

T.  C 

0  4 

0.3 

0.2 

0,2 

^.^ 

„^ 

Zogrippang  .    .     .    . 

-    T.  C 

0.5 

T  C 

0.3 

02 

0.2 

0.2 

— 



Zollstiüue 

.    T.  C 

0.3 

T.  C 

«w 

M.2 

0.2 

0.2 

— 

Ziegelhücte    .     .     .     . 

.    T.  C 

0.3 

T.  C 

03 

0.2 

OS 

0.2 

-— 

— " 

Alphabetisches  Sachregister. 


Die  Zahlen  bedeuten  die  Seiten. 


A. 

Aberration,  sphärische  Gl,  chroma- 
tische 67. 

Abgeben  eines  Punktes  659. 

Abgleichen  des  Messstangen  257,  262. 

Abpflockung  einer  Linie  104,  617, 
einer  Flurmarkung  522. 

Abplattung  der  £rde  3. 

Abschneiden  mit  dem  Messtisch,  vor- 
wärts —  469 ,  rückwärts  —  471 ,  seit- 
wärts —  473. 

Absehlinie  24. 

Abstecken  im  Allgemeinen  387,  Ab- 
stecken gerader  I4nien  388,  sehr  lan- 
ger Linien  mit  Theodolithen  392,  mit 
Lichtsignalen  401 ;  Abstecken  senkrech- 
ter Linien:  in  einem  Punkte  einer  Ge- 
raden 403,  mit  dem  Theodolithen  405, 
Fällen  einer  Senkrechten  von  einem 
Punkte  auf  eine  Gerade  405 ;  Abstecken 
paralleler  Linien  407;  Abstecken  krum- 
mer Linien,  s.  Curvenabsteckung;  Ab- 
stecken einer  horizontalen  Linie  auf 
dem  Terrain  626,  einer  horizontalen 
geraden  Linie  640,  einer  geraden  Linie 
von  bestimmter  Neigung  640,  desgl.  an 
einem  Bergabhange  641-,  einer  geneigten 
Ebene  643,  der  Durchschnittslinie  zweier 
Ebenen  643;  Abstecken  tonnlägiger  Li- 
nien 660,  seigerer  Linien  661. 

Abdteckstäbe,  (Fluchtstäbe,  Baken) 
106,  Gebranch  derselben  zum  Abstecken 
gerader  Linien  107. 

Abweichung,  magnetische,  161. 

Abwickelbare  KarteDprojeetioAen,  s.  d. 


Abzeichnung  von  Karten  und  Plänen 
762,  Durchzeichnen  763,  Abzeichnen 
mit  Quadratnetzeu  764,  desgl.  mit  dem 
Pantographen  765. 

Achromatische  Linsen,  s.  Femrohr. 

Aequator,  Aequatorebeue,  3. 

Aequatorialprojectionen  für  Kar- 
ten^ 8.  Kartenprojectionen. 

A 1  h  i  d  a  d  e  183 ,  Excentricität  derselben, 
s.  d. 

Anhaltspunkt  659. 

Anschlagnadeln  155,  552. 

Antiparallei  712. 

Arbeitsstärke  eines  Flusses  701,  Be- 
stimmung derselben  bei  aufgestautem 
Wasser  702,  bei  ungestautem  Wasser  703. 

Arretiren  der  Magnetnadel  164. 

Atmosphärische  Strahlenbrechung, 
s.  d. 

Aufnehmen  387,  Aufnehmen  der  Li* 
nien,  Winkel,  Dreiecke  und  Polygone, 
der  Längen-  und  Querprofiie,  s.  d. 

Aufriss  6. 

Aufschreibung  für  Winkelmessungen 
210,  für  Nivellemente  619,  638,  für 
Markscheidezüge  672,  674. 

Aufspannen  des  Papiers  auf  Messtisch- 
blätter 159. 

Aufstellen  der  Messinstrumente,  s.  d. 

Auftragen  eines  Vielecks  mittels  Coor- 
dinaten  503. 

Auftraginstrument  181. 

Auge,  Bau  desselben,  15,  weitsichtige 
und  kurzsichtige  Augen  19. 

Augenpunkt,  s.  Fernrohr. 

Ausbeissen  einer  Lagenitätte  657. 
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Ausfertigung  der  Hess  tischanf nahmen, 
'     8.  d. 

Ausgleichen  der  Beobachtungsfehler 
beim  Trianguliren  480,  eines  Nivelle- 
mentes  621. 

Ans  messen  im  Allgemeinen  439,  des- 
gleichen einer  sehr  langen  Geraden 
(Basis)  439,  mittelbares  Ansmessen  un- 
zugänglicher Längen  444,  AnamcMra 
krummer  Linien  448,  toenligigw  Li- 
nien 660,  seigerer  Linien  661. 

Ansschlag  einer  Libelle  39. 

Axe  einer  Libelle  39,  47,  einer  Linse 
55,  eines  Fernrohrs  63. 

Azimuth,  s.  Richtungswinkel. 

B. 

Barometer  344,  Capillarität  345,  Reise- 
barometer von  Fortin  346,  von  Gay- 
Lussac  348,  von  Rath  351,  Prüfung 
der  Barometer  352,  Vergleichnng  mit 
einem  Normalbarometer  353 ,  Gebrauch 
des  Barometers  354,  Correctionen  für 
Barometerbeobachtungen  356. 

Barometern!  essungen  644,  Ableitung 
der  Barometerformel  645,  Umgestaltung 
derselben  zur  bequemeren  Rechnung 
G49,  Regeln  für  Barometermeasungen 
651,  Genauigkeit  derselben  653. 

Basis  eines  Dreiecknetzes  548,  Reduc* 
tion  derselben  auf  den  Horizont  549. 

Basisapparat  von  Reichenbach  255, 
von  Bessel  259. 

Basismessung,  s.  Ausmessen. 

Bansen,  Anfertigung  derselben  763. 

Beobach  tu  nfjsfehler ,  Ausgleichen 
derselben  480,  ilir  Einlluss  auf  Dreiecks- 
berechnungen 483,  beim  Vorwärtsob- 
8chneiden485,  beim  Rückwärtsabschnei- 
den 487,  beim  Seitwärtsabschneiden  488. 

Berechnen  der  Coordinaten  eines  Kreis- 
lK)gens  415,  eines  Parabelbogens  426, 
Berechnen  unzugänglicher  Längen  445, 
desgl.  der  Dreiecke  561,  eines  Nivelle- 
mentes  619,  eines  Markscheidezuges 
670. 

Bergmännische  Ausdrücke  657. 

Bergschraffiruug,  s.  Bergzeichnung. 

Bergwage  314. 


Berg  Zeichnung  nach  Lehmann  735. 

Berichtigung  der  Mesainatruroente,  i 
d.  einzelnen  Inatmmente. 

Bild  eines  leuchtenden  Punktes  55,  51 

Bildweite  57,  64.    . 

Bindelinien  522. 

Blende  einer  Lupe  62,  ein«  Fan 
rohrs  83. 

Bodenarten,  Bezeiehnn ng derselben ai 
Karten  739,  auf  Plänen  744. 

Böschung  314. 

Bonität  544. 

Bonne' sehe  Karten project ion ,  s.  d. 

Breite,  geographische,  4. 

Breithaupt* scher  einfacher  Theodc 
lithl87,  Grubentheodolith  215,  Brei 
haupt^sches  Nivellirinstrument  33^ 
Prüfung  and  Berichtigung  338 ,  klein« 
res  Breithaupt'sches  Nivellirinstrumei 
339. 

Brennpunkt,  Brennweite,  s.  Convei 
linsen. 

Brouillon,  s.  Handriss. 

Brücken,  Bezeichnung  derselben  au 
Plänen  749. 

Bussolen,  Feldbussole,  BeschreibuD, 
163,  Gebrauch  165,  Excentridtät  de 
Nadel  165,  Prüfung  und  BerichtiguDj 
167,  Ezcentricität  der  Visirlinie  171 
Vermeidung  des  Eintlusses  derselbe) 
172,  Bussole  von  Breithaupt  173 

Bussoleninst  r  umente  ,  allgemein 
Einrichtung  160,  Feldbussole  163,  Bm 
sole  von  Breithaupt  173,  Orieutirbus 
süle  174,  Hängecompass  176,  Zu  leg« 
zeug  180. 

C. 

Canalvvage  316,   Gebrauch   319,  (k 

nauigkeit  derselben  320. 
Gassi ui'sc he  Kartenprojectionen,  s.  d 
Centriren    des    Objectivs    eines    Fero 

rohrs  86,  des  Fadenkreuzes  88,  eine 

Winkels  449. 
Coincidiren  93. 
Collectiv linse,  s.  Fernrohr. 
Collimat ion sfch  1er  der  Kippregel  15^ 

des    Theodolithen    197,    des   Spiegel 

Sextanten  234. 
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Comparator  von  Schwerd  257,  von 
Bessel  262. 

Compass  163. 

Conische  Karten projectionen ^  s.  d. 

ContreniveJlement,  s.  GegenniveJle- 
ment. 

Oonvezlinsen,  Form  und  Eigenschaf- 
ten, Brennpunkt  und  Brennweite  der- 
selben 55.  Optischer  Mittelpunkt  56. 
Hauptformeln  für  Linsen  57;  Kugel- 
abweichung (Sphärische  Aberration)  61. 
Helligkeit  der  Linscnbilder  73. 

Coordinatenberechnung  der  Punkte 
eines  Dreiecknetzes  558. 

Coordinatenmethode  bei  Curven- 
absteckungen  415 ,  bei  Vielecksaufnah- 
men 505. 

Copirpult  763. 

Correction  der  Messinstrnmente,  s.  die 
einzelnen  Instrumente. 

Cote  621. 

Culmination  eines  Sterne»  598. 

CurvenabsteckuDg  411^  Vorarbeiten 
411 ,  Absteckung  eines  Kreisbogens 
durch  Orthogonal-Coordinaten  415:  bei 
gleichen  Abscissenunterschieden  415, 
bei  gleichen  Bogenstücken  418,  bei 
beschränktem  Räume  420;  durch  Po- 
larcoordinaten  423,  Vergleichung  dieser 
Methoden  426.  Absteckung  eines  Pa- 
rabelbogens  426,  der  gemeinschaftlichen 
Tangente  zweier  Kreisbögen  431 ,  Ver- 
bindung zweier  Geraden  durch  zwei 
Kreisbögen  von  verschiedenen  Radien 
438. 

Cylindrische  Kartenprojectionen,  s.  d. 

D. 

Declination,  magnetische^  161. 

De  risle'scheKartenprojectionen,  s.  d. 

Depression  des  Meereshorizonts,  s. 
Kimmtiefe.  * 

Depressionswinkel  770. 

Detailblätter,  trapezförmige,  576, 
quadratische  580. 

Detail messung  der  Bodenfläche  583. 

Deutlichkeit  des  Sehens  17,  der  Fern- 
rohre 85. 

Diaphragma,  «.'Blende. 


Differential-Mikrometeräch  raube 
189. 

Diopter,  Einrichtung  und  Prüfung  der- 
selben, 24)  Genauigkeit  des  Visirens 
mit  Dioptern  27,  Nachtlieil  dersel- 
ben 27. 

Diopterlineal  149. 

Diop  tri  sehe  Fernit)hre  62. 

Distanzmesser,  allgemeine  Erklärun- 
gen 276,  Rdchenbach'scher  Distanz- 
messer 278,  Latte  hiezn  279,  Wirkungs- 
weise desselben  281,  Theilung  der  Latte 

283,  Reduction  der   schiefen  Längen 

284,  Prüfung  und  Berichtigung  287; 
Erterscher  Distanzmesser  290,  Wir- 
kung des  Collectivglases  294,  Reduc- 
tion der  schiefen  Längen  296,  Prüfung 
und  Berichtigung  296;  Stampft'r'scher 
Distanzmesser  298,  Latte  hiezu  301, 
Aufstellung  und  Gebrauch  301 ,  Theorie 
303,  Genauigkeit  305,  Prüfung  und 
Berichtigung  306. 

Dosenlibellen,  Einrichtung  52,  Prü- 
fung und  Gebrauch  derselben  53. 

Dreiecknetz,  s.  Landesvermessung. 

Dreieeksaufnahmen  mit  den^Mess- 
tisch,  8.  Messtischaufnohmen,  mit  dem 
Theodolithen  477. 

Dübel  zur  Bezeichnung  von  Anhalts- 
punkten 660. 

Durchschlagen  der  Fernrohre  156, 
207,  213,  297. 

Durchzeichnen  von  Karten  und  Plä- 
nen 763. 

E. 

Eben  sohle  einer  Linie  658. 

Einschalten  eiues  Punktes  zwischen 
zwei  andere:  mit  Absteckstäben  389, 
mit  dem  Prismenkreuze  390,  mit  dem 
Spiegelkreise  391,  mit  dem  Theodo- 
lithen 394,  durch  Trianguliren  396. 

Einspielen  der  Blase  einer  Libelle  39. 

Elevationswinkel  770. 

Erde,  Gestalt  und  Grösse,  Axen  und 
Abplattung  derselben  3,  769. 

E  rd  krümm  an  g,  Einfluss  derselben  auf 
die  Resultate  des  Nitellirens  609. 

ErteTscher  Distanzmesser  290.. 


832 


Alphabetisches  Sachregister. 


ErtePsches  kleines  NivellirinstrumeDt 
329,  Prüfang  und  Berichtigung  330, 
Gebrauch  332.  grosses  Nivellirinstru- 
ment  333. 

Exccd  enz  (Uebertheilung,  Ueberstriche) 
der  Nonien,  s.  Nonius. 

Excentricität  der  Bussolennadel  165. 
der  Visirlinie  einer  Bussole  171,  der 
Alhidnde  eines  Theodolithen  199,  desgl. 
des  Fernrohrs  201. 

Excess,  sphärischer,  eines  Dreiecks 477. 

Ey tel  wein'sche  Formel  694. 

F. 

Fadenkreuz,  verschiedene  Formen 
desselben  81 .  Befestigung  82,  Parallaxe 
83,  richtige  Stellung  und  Centrirung 
87,  Einziehen  von  Kreuzfäden  89. 

Fadenmikrometer  278. 

Fall  Winkel  einer  Linie  oder  Ebene  658. 

Farbige  Pläne  752. 

Fehler,  unvermeidliche,  s.  ßeobachtungs 
fehler.     Fehler  der  Winkelmessungen 
455,  Excentricität  der  Aufstellung  eines 
VVinkelmessinstrumenles  455,  der  Al- 
hidtde  458,  des  Fernrohrs  4G1. 

Fehlerdreieck  512. 

Feldbussole  163. 

Felder,  Bezeichnung  derselben  auf  Kar- 
ten 739,  niif  PiänfU  745. 

Fei  d messe  reo nipa  SS  163. 

Feldort  687. 

Feldzirkel  2Gö. 

Fernrohr,  astronomisches,  Hauptbo- 
standtheile  desselben ,  Objectiv  und 
Ocular,  mechanische  und  optische  Axe 
63,  Loge  des  Bildes  64,  Vergrösscrung 
65,  Augenpunkt  66,  Farbenabweichung 
(chromatische  Aberration)  67,  Achro- 
matiscJie  Linsen  68,  Objectiv  69,  Ocu- 
lar. astronomisches  und  terrestrisches. 
70,  Collectivlin.se  eines  Fernrohrs  70, 
Hiiyghen'sches  und  Ramsden'sches  Ocu- 
lar 70,  Helligkeit  und  Gesichtsfeld  bei 
zwei  Linsen  73,  Gesichtsfeld  und  Ver- 
grössernng  bei  drei  Linsen  78.  Faden- 
kreuz, s.  daselbst.  Prüfung  des  Fern- 
rohrs auf  seine  Deutlichkeit  85.  Be- 
stimmung der  Vergrösserung  nach  Valz 


86 ,  Centrining  des  Objectivs  86.  Eii 

Ziehung  von  Kreaxfi&den  89^  Reinigtui 

der  Gläser  90. 
Fix  punkte  für  Nivellemente  639. 
F 1  äch en b e»ti m mu n g  aus  dem  Kettei 
.masse  527,  mit  Zirkel   und  Masssti 

528,  mit  Planimetern  529. 
Flächennivellement  625. 
Flamsteed'sche     Kartenprojectionei 

s.  d. 
Fluclitstäbe,  s.  Absteckstäbe. 
Flur  markung,    Aufnahme  einer  so 

chen,  491  und  521. 
Fl  US 8,  Messungen  an  einem  solchen. 

Wassermessungen. 

G. 

Gärten,  Bezeichnung  derselben  auf  Kai 

ten  739,  auf  Plänen  745. 
Gauss'sches  Heliotrop  115: 
Gebäude,   Bezeichnung   derselben  ai 

Karten  739,  auf  Plänen  747. 
Gefälle,   absolutes   und  relatives  eim 

Flusses  359. 
Gegennivellement  640. 
Gegenortspunkt  690. 
Genauigkeit  des  Visirens  mit  Diof 

tern  27,  mit  Fernrohren  88,  Genauif 

keit  der  Messtischaufnahmen  158,  eine 

Nivellementes  619,  der  Barometerme; 

sungen  653. 
Geodäsie  2. 
Geodätische  Linie  6,  Geodätische  Dre 

ecke,  Aufnahme  derselben  477.  555. 
Geogii ostische  Ausdrücke   der  Mari 

scheider  657. 
Geographische  Karten,  s.  d. 
Geschwindigkeitsmessungen  69^ 

mittelbare,  Ey  tel  wein'sche  Formel,  6dJ 

Querproßlaufuahme  696,  Längenproii 

aufnähme  699. 
Gesichtspunkt  für  Kartenprojectionei 

s.  d. 
Gewässer,  Bezeichnung  derselben  ai 

Karten  738,  auf  Plänen  747. 
Glasprismen,  dreiseitige  32,  \iene 

tige  35. 
Globus  6. 
Grad  bogen  einer  Kippregel  150,  deeg 
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rar  Markscheidungen  314,   Gebranch 
desselben  663. 

Oradmessungen  9. 

Gradnetz  708. 

Gradring  164. 

Graphisches  Nets  einer  Landesvennes- 
snng  575. 

Grenzen,  Bezeichnung  derselben  auf 
Karten  740,  auf  Plänen  751. 

Grenzregulirnng  546. 

Grubcnfeld  657. 

Grubenmessungen,  technische  Aus- 
drücke, 656,  Grundoperationen  Inder 
Grube   659,    Ausführung    der   Mark 
scheidezüge    670,     Markscheideanfga- 
ben  680. 

Grubenpiäne  760. 

Grubentheodolith,  Gebrauch  dessel- 
ben zum  Winkelroessen  664. 

Grubenzug  670. 

Grund  plan,  s.  Plan. 

Gyrus  551. 

H. 

Hänge  CO  mpass  176,  Hängezeug  177, 
Gebrauch  desselben  178,  665,  Prüfung 
und  Berichtigung  179. 

Hängewage  314. 

Handriss  einer  Flurmarkung  522. 

Hangendes  einer  Lagerstätte  657. 

Hauptbreite,  Hauptlänge,  Haupt- 
summenrest der  Seigerhöhen  eines 
Markscheidezuges  673. 

Heliotrope,  Zweck  derselben  11 5, 
Gauss'sches  Heliotrop,  Theorie  115, 
Einrichtung  116,  Gebrauch  118,  Prü- 
fung und  Berichtigung  desselben  119. 
Hilfsheliotrop  von  Stierlin  122.  Stein- 
heirsches  Heliotrop  123.  Das  Helio- 
tropenlicht 126. 

Helligkeit,  natürliche  17,  72,  der  Lin- 
sen biider  73. 

Höhe  eines  lothrechten  Gegenstandes, 
Bestimmung  derselben  von  einem 
Punkte  aus  603,  von  einer  Standlinie 
aus  604. 

Hö he nm essungen,  trigonometrische, 
600,  mittels  einseitiger  Zenlthwiokel 
001,  mittels  gegenseitiger  und  gleich- 
BauerafelDd,  Vennossungfkunde. 


zeitiger  Zenithwinkel  603,  mit  dem 
Barometer  644,  durch  Nivelliren,  s.  d. 

Horizont,  wahrer  und  scheinbarer  5, 
natürlicher  und  künstlicher  229. 

Horizontalcurven  625,  Abstecken 
derselben  626^  Aufnehmen  628,  Dar- 
stellen eines  Hügels  durch  dieselben 
629,  desgl.  eines  Bergrückens  631, 
einer  flachen  Gegend  633,  einer  durch- 
schnittenen Terrainfläche  636.  Zeich- 
nen der  Horizontalcurven  758. 

Horizontale  Linien  tind  Ebenen  5. 

Horizontalkreis  203. 

Horizontalmessungen  388. 

Horizontalpläne  743. 

Horizontalprojectionen  für  Karten, 
s.  Kartenprojectionen. 

Horizontalstellen  50. 

Hypsometrische  Tafeln,  s.  Anhang. 

L 

Instrumente  zum  Winkelmessen  128, 
zum  Längen-  253,  zum  Höhen-  308, 
zum  Geschwindigkeitsmessen  358. 

Instrumentenlehre,  Begriff  und  £in- 
theilung  derselben  23. 

Justirbrett,  s.  Legebrett 

K. 

Karte  eines  Landes  7,  707,  geogra- 
phische und  topographische  734. 

Kartennetz  708. 

Kartenprojectionen  708,  perspec- 
tiv i  s  c  h  e  709,  stereographische  Polar- 
709,  —  Aequatorial-  711  —  Horizoi:- 
talprojection  714,  orthographische  Po- 
Inr-  719,  Aequatorial-  719,  Horizon- 
talprojection  721 ,  abwickelbare: 
conische  Projectionen  724,  von  Bonne 
725 ,  von  Flamsteed  729 ,  von  de  Tlsle 
730,  cylindrische  Projectionen  731, 
Plattkarten  732,  reducirte  Karten  732, 
Projection  von  Cassini  734. 

Kartenachrift  741. 

Kartenzeichnen  707,  735. 

Katop  tri  sehe  Fernrohre  62. 

Keil  s.  Messkeil. 

Kette,  8.  Messkette. 

Kimmtiefe,  Bestimmung  derselben  503. 

53 


834 


Alphabetisches  Sachregister. 


Kippregel,  Beschreibung  derselben  149, 
Prüfung  und  Berichtigung  151,  (Dolli- 
mationsfehler  154,  Oebranch  der  Kipp- 
regel 155,  Neuere  Kippregeln  156. 

Kreisbögen  abzustecken,  s.  Curven- 
absteckung. 

Kreuzriss  659. 

Kreuzstreichen  668. 

Künstliche  Gebilde,  Bezeichnung  der- 
selben auf  Plänen  747. 


Lachterkette  274. 

Lachterstäbe  268,  Gebrauch  dersel- 
ben 661. 

Länge,  geographische,  4. 

Längenmessinstrumente253,  Mass- 
stäbe  253,  Urmassstäbe  254,  Heasstan- 
gen  255,  Measkitten  265,  Messstäbe 
267,  Feldzirkcl  268.  Messketten  269. 
Uessbänder  275,  Distanzmesser  276. 

Längenprofil  614,  Aufnahme  eines 
solchen  617,  Berechnung  619.  Genauig- 
keit 619,  Ausgleichung  621:  Längen- 
profil eines  Flusses  699 :  Zeichnung  der 
Längen  pntfile  753. 

Lagerstätten  657. 

Lampen,  s.  ci^igiwle. 

La n vi e5 Vermessung  547.  Basi«  des 
Dreiecknetios  54S.  Wahl  ucd  Bt-zeicL- 
nurg  der  N"e:2j-unkte  550.  llrf<L.i.g 
uiu:  Ai:sgIe!ol:-.:r.i:  »:er  Wirbel  551  Be- 
nx'hiiur.g  i:er  l>.-x:t.vi5^::e'.:  öM.  t\vr- 
dir.«:cr.K*r\vijv.u:;c  \>r  Xt:;-'  u:.i.:e  5c^. 
irev^C^i^hts/i'.e  Lace  der  Nr:rr  ;i.jL:e 
« u . ;  S*. teil  5c»;* .  V e rl ; r. .'. .;: .c  t'- 1' '  M «cF - 
iisohK.A::er  :*.:::  i.'*ni  I>.-rit-:£Ci:;t:  575. 

l  Äiu*. k*r;o,  s    Kät:^- 

l  *  1 1  e  V,  h  V»  :♦  f ,  l  * : :  e  c  *  i^  s .'  *::  n : : :  r^ri 

l  e j:  1  i* r e ; :    : -.;   I  .<  > .  .v-rwer»;:.* ;;  45 

l  e '.;  ;».^  *  V,  r  * ,-  >.  e  ivr^;  ^:  ,-iÄ .:  v  ^r  T.^» 
l  t>e*. ie»':v. <ir:t n-i^r w   5xa*  X:^<C.:,'yff 


Libellensetzwage  von  Ditlmar  321. 
von  Falter  323. 

Lichtschacht,  Abateckung  einet  sol- 
chen 690. 

Lichtsignale  xnr  Absteekung  roo  Ge- 
raden 401. 

Liegendes  einer  Lagerstätte  657. 

Limbns  189. 

Linearplanimeter,  s.  Planimeter. 

Linie,  gerade,  gebrochene  und  kromme. 
Bezeichnen  derselben  auf  dem  Felde 
104,  Abstecken,  a.  d. 

Linsen,  s.  Convezlinsen. 

Lochsteine  657. 

Lothgabel,  Einrichtung  and  Prüfung 
derselben  37. 

Lot h rechte  Linien  und  Ebenen  4. 

Lupen.  Zweck  derselben  55,  Lage  des 
Gegenstandes  und  Bildes  59,  Vergros- 
sernng  60,  Fassungen  derselben  62. 


Markscheide,  Uebertragen  einer  sol- 
chen in  eine  Grube  689. 

Markscheideaufgabe  über  Streichen 
und  Fallen  von  Lagerstäuen  680,  Be- 
stimmung der  Ausbeissungslinitrn  684, 
des  FeIJönes  eines  Grubenpunktes  687, 
des  Gr II beup'jnktes  für  einen  Punkt  auf 
Jrm  Felde  G^!?.  L'ebertragen  einer  auf 
öem  Ftrlde  gegebenen  Markscheide  in 
die  Gr::l<  6>i».  Al»steckung  eines  Slol- 
>LS  m-;  Lichtschächten  nnd  Gegeii- 
o.-.srcLkitu  69o. 

3[ftrkscbri>iec  G56. 

UarkscLri-ieoj'eraiionen  659.  Be- 
zci.^hEacg  li  r  Fixpunkte  659.  Abste- 
cJLen  uri  Ausmtrsseu  ti*unlägiger  Li- 
Lie-  »5«.».  s<:cj:rdr  Linien  1*61 ,  Bestim- 
Ti.-i.g  ie?  T'LJi'.age Winkels  einer  ge- 
-t  tirr.  L'iiir  »VjS.  des  St  reich  winkeis 
iijtz  s.-l.:j^-  <>it:r  tonulagigeu  Linie 
ö>4.  /.es  Nirl^JiigswiDkels  zweier  Li- 
r^i>  >?>?.  ic<  5a>?:ciiriis  und  Faileiis 
*:r  Li^."s;k:;cD  667. 

Jti:k*::.t  iicrgOLiometer  220. 

Harksv-^iieidef -hranben  105,  Ge- 
Incci  «:erM«t«s  6dl>. 

Xirksrh^icesinfen  657. 
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Markscheidezag  670^  Aasführaog  und 
Berechnung  eines. solchen  in  gering  ge- 
neigten Strecken  670^  in  stark  geneig- 
ten 676^  in  Gruben,  wo  die  Jdagnet- 
nadel  abgelenkt  wird,  677. 

Masse  im  Allgemeinen  7,  ihre  Entste- 
hung 8,  französische  Hasse  10,  deut- 
sche 11,  schweizerische  14,  englische 
14,  Winkdraasse  15. 

Mas 8 Stäbe,  verschiedene  Bedeutung 
des  Worts  253,  Urmassstab  254 ,  Preus- 
sischer  Urmassstab  von  ßesscl  254, 
Reichen bach'scher  Messstangenapperat 
255,  Bessel'scher  Apparat  259,  Mess- 
latten 265,  Messstäbe  267,  Ruthen- 
stäbe 267,  Lachterstäbe  268,  Feld- 
zirkel 268. 

Mensel,  s.  Messtisch. 

Meridian,  geographischer  3,  magneti- 
scher 160. 

Messbänder  275. 

Messkeil  100,  Prü fung  desselben  nach 
Schwerd  101,  nach  Bessel  102. 

Messketten  269,  Beschreibung  der 
Feld  kette  269,  Gebrauch  271,  Ge- 
nauigkeit 272;  Lachterkette  274. 

Messlatte  265. 

MessschnUre  und  Messbänder  275. 

Messstäbe  267. 

Me SS  tisch  (Mensel)  141,  Reichenbach'- 
scher  Messtisch  142,  Aufstellung  des- 
selben 144,  Neuere  Messtische  146, 
Genauigkeit  der  Messtischaufnahmen 
158. 

Messtischaufnahmen  158,468,  Auf- 
nehmen eines  Dreiecks  durch  Vorwärts- 
abschneiden 469,  durch  Rückwärtsab- 
schneideu  471 ,  durch  Seitwärtsabschnei- 
deu  473,  Aufnahme  von  Vielecken  nach 
der  Polurmethode  493,  nach  der  Ab- 
schneidemethode 495,  nach  der  Um- 
fangsmethode  496,  Pothenot'sche  Auf- 
gabe, s.  d.;  Ausfertigung  der  Messtisch- 
auf nahmen  751. 

Messung,  unmittelbare  und  mittelbare 
1,  Theorie  der  Messungen  387.  Hori- 
zontalmessungen 388,  Vertikaimessun- 
gen  589,  G r üben messnngeu  656,  Waa- 
sermeeaungen  692. 


Meter  9,  Metcrmasssyatam  10. 

Methode  der  kleinsten  Quadrate  480. 

Mikrometerschrauben  96,  Theorie 
derselben  98,  Anwendung  zu  Winkel- 
messungen 100. 

Mittagslinie  eines  Ortes,  Bestimmung 
derselben  595. 

Multiplication  bei  Winkelmessungeu 
185. 

Mundloch  eines  Stollens  657. 

N. 

Nägel,  Sohlnägel  zu  Grubenmessungen 
106. 

Natürliche  Gebilde ,  Bezeichnung  der- 
selben auf  Karten  737,  auf  Plänen  744. 

Naturmass  9. 

Netz,  ti'igonometrisches  547,  graphisches 
575. 

Netzpunkte  einer  Landesvermessung, 
s.  d. 

Niveaucurven,  s.  Horizontalcurven. 

Nivellement,  einfaches  und  zusammen- 
gesetztes 611. 

Nivelleracntspläne  6,  753. 

Nivellirdiopter,  gewöhnliches  325, 
Stampfer^sches  326. 

Nivelliren  608,  Einfluss  -der  Erd- 
krümm ung  und  Strahlenbrechung  609, 
Methoden  des  Nivellirens  611,  Nivel- 
liren aus  einem  Endpunkte  611,  aus 
der  Mitte  613,  Nivelliren  der  Linien 
614,  der  Flächen  625,  Bemerkungen 
und  Aufgaben  über  das  Nivelliren  637. 

Nivellirinstrumente  309,  Latten  zu 
denselben  310,  Pendelinstrumente 
313,  Setzwage  313,  Pendelwage  314, 
Bergwage  314,  Hänge  wage  314,  Wall- 
wage 315,  Röhreninstrumente, 
Canalwage  316,  Qnecksilberwage  320, 
Libelleninstrumente321,  Libellen- 
setzwage  von  Dittmar  321 ,  von  Falter 
323,  Setzni\eau  von  Weisbach  323, 
Nivellirdiopter  325,  Slampfer's  Nivel- 
lirdiopter 325,  Nivellirinstrumente  mit 
Fernrohr:  Stampfers  Nivellirfenirohr 
328,  Erlersches  kleines  Nivellirinstru- 
ment  329,  de3gl.  grosses  333,  Breit- 
liaapt'scbes  groases  NivelliriDatranieut 
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335,  desgleichen  kleineres  339,  Stam- 
pfer'sches  Nivellirinstniment  341;  Ba- 
rometer 344,  Fortin'sches  Reisebaro- 
meter 346,  Gay-Lu88ac*sche8  348,  Rath- 
sches  351. 

Nivcllirlatten  310,  mit  Zielscheiben 
311,  ohne  Zielscheiben  312. 

Noni  US,  allgemeine  Einrichtung,  Angabe 
eines  Nonius  91,  nachtragender  91, 
▼ortragender  93,  Ablesung  und  Ueber- 
theilung  (Excedenz)  95,  Beispiele  für 
den  Gebrauch  der  Nonien  95. 

Normalpunkt  einer  Landesvermessung 
558. 

Nutzeffect  von  Wasserrädern  703. 

0. 

Objectiv  eines  Fernrohrs  68. 
Ocular  eines  Fernrohrs  69. 
Ocrtung  über  Tage  687. 
Optischer  Mittelpunkt  56 
Orientirbussole  174. 
Orientirung  des  Messtisches  584. 
Orthographische   Kartenprojectionen 
s.  d. 

P. 

Pantograph  765,  Theorie  und  Be- 
schreibung desselben  765,  Gebrauch 
768. 

Parabelbögen  abzustecken,  s.  Curven- 
absteckung. 

Parallaktischer  Winkel  27. 

Parallaxe  des  Ffldenkieuzes  b3. 

Parallelgrade,  Langen  derselben,  s. 
Anhang. 

Pa  ralielk  reis  4. 

Parallel  Knien  abzustecken,  a.  Ab- 
stocken. 

Parallelspiegel  UH. 

Paizciie  521. 

Pendel  wage  314. 

Perpendikel  eines Nonnnlpiuiktes,  s.d. 

Perspec  ti  v  isc  he  Karlenprojectionen, 
8.  d. 

Pfähle,  Grund-  und  Beiprählel04,  Cur-   j 
venpfähle  106,  Markpllöcke  105.  I 

Pferdestürke,  Pferdekraft  701. 


Pikiren  eines  Planes,  Pikirnadel  7G 

Pi totmache  Röhre  ßcb,  Gebrauch  37 
Verbefleemngeu  derselben  373. 

Plan  einer  Gegend  6,  707. 

Planimeter  529,  Linearplanimeter  vc 
Wetli  und  Hansen  530,  Beschreibni 
desselben  532,  Gebranch  533,  Theor 
533,  Prüfung  535,  Genauigkeit  53< 
Polarplanimeter  von  Amsler  537,  G 
brauch  desselben  537,  Theorie  531 
Genauigkeit  542. 

Planzeichnung  743. 

Plattkarten,  s.  Kartenprojectionen. 

Polarmethode  bei  Vieleckaaufnahroe 
492,  bei  Curvenabsteckungen,  s.  d. 

Polarplanimeter,  s.  Planimeter. 

Polarprojectionen  für  Karlen,  s.Kai 
tenprojecti(men. 

Polhöhe  eines  Ortes,  Bestimmung dei 
selben  597. 

Polygon,  s.  Vielecke. 

Pothenot'sche  Aufgabe,  directe  Lobüi 
gen  derselben  mit  Hilfe  des  Messtische 
507,  nach  Bohnenberger  509,  nacl 
Bessel  511,  indlrecte  Lösungen:  nacl 
Lehmann  513,  nach  Bohnenberger  519 
nach  Netto  519,  mittels  Baus^japier 
520;  l^sung  durch  Winkelmessauj 
mit  dem  Theodolithen  584. 

Prismenkreis  von  S(einheil  243. 

Pr  i 8 m e n  k  reuz  von  Bauernfeind ,  Theo 
rie  136,  Beschreibung  137,  Prüfuuj 
und  Berichtigung  139,  Gebrauch  140 

Probemessung,  Probeschnitl   527 

Profil  G,  614. 

Prüfung  der  Messinstrumen tc,  s.  U* 
den  einzelnen  Instrumenten.  Prüfuii( 
einer  Messtischaufnahme  526. 

Punkt,  Bezeichnung  eines  solchen  an: 
dem  Felde  103,  in  Gruben  105. 

Pnnkteisen  106,  660. 


Quadra  tnelze,  Benützung  deröellm 
zum  Abzeichnen  764. 

Quecksilber  wage  320. 

Querprofil  eines  Flusses  359,  Aut- 
nahme  eines  solchen  696,  Querpruliie 
des  Terrains  überhaupt  614,  Aufnahme 
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623^   Berechnen  und  Auftragen   625, 
Zeichnung  derselben  756. 
Querschiag    658,    Absteckung    eines 
solchen  690. 

*R. 

Red  uci  ren  einer  Linie  auf  den  Horizont, 
s.  Ausmessen,  desgleichen  eines  Win- 
kels 452. 

Reducirte  Karten,  s.  Karten  projectionen. 

Red  uci rt er  Streichwinkel  665. 

Reduction  von  Vertikal  winkeln  auf  den 
wahren  Scheitelpunkt  592. 

Refraction,  &  Strahlenbrechung. 

Regeln  für  das  Nivellii*en  637,  für 
Barometermessnngen  651. 

Reichen bach'scher  Basisapparat  255, 
Distanzmesser  278,   Strommesser  370. 

Repetition  bei  Winkelmessungen  185^ 
209. 

Repetitionstheodolith,s.Theodo]ith. 

Richtungswinkel  552,  595. 

Röhrenlibellen,  Aze,  Ausschlag,  39, 
Empfindlichkeit  40,  verschiedene  Fas- 
sungen, stehende  und  hängende,  42, 
Prüfung  und  Berichtigung  45,  Parallel- 
stellung von  Libellen-  und  Cyliuder- 
axen  47,  Gebrauch  der  Röhrenlibellen 
zum  Horizontalstellen  50,  zum  Messen 
kleiner  Winkel  51. 

Rückblick  615. 

Rückwärtseinschneiden  mit  dem 
Messtisch  469,  auf  drei  Punkte  507. 

S. 

Salbänder  einer  Lagerstätte  657. 

Sammellinsen  s.  Convexlinsen. 

Schacht  658. 

Scbauritze  26. 

Scheinbare  Grösse  eines  Gegenstandes 

19,  64. 
Schichten    eines    graphischen    Netzes 

580. 

Schichtenlinien, 8.  Horizontalcurven. 

Schinbuch  672. 

Schluss  eines  Polygons  bei  Messtisch - 
aufnahmen  497,  empirische.  Regeln, 
denselben  zu  bewirken,  498,  Aufsuchen 
des  Fehlers,   wenn  ein  Winkel  falsch 


gemessen   ist,    501,    wenn  eine  Seite 

fehlerhaft  ist,  502. 
Schnur,  Messen  mittels  derselben,  660. 
Schrift,    Tabelle    über    Gattung    und 

Grösse  derselben,   s.    Anhang,   Tafel 

xxn. 

Schriftzeichen  für  Karten  741. 

Schwarze  Pläne  752. 

Schwimmkugel  360. 

Sehen  mit  freiem  Auge  16,  deutliches 
Sehen  17,  Weile  des  deutlichen  Sehens, 
Sehweite  19,  Sehwinkel  20,  Sehstrahl, 
Seh-  oder  Visirlinie  24. 

Seh  loch  eines  Diopters  25,  einer  Lupe  62. 

Sehweite,  s.  Sehen. 

Sehwinkel,  s.  Sehen. 

Seitwärtsabschneiden  mitdem  Mess- 
tisch 469 ,  473. 

Seigere  Linien  und  Ebenen  658. 

Seig^erriss  659. 

Senkel^  einfacher  und  doppelter  36. 

Senkeleisen  106,  Gebrauch  desselben 
660. 

Senkrechte  Linien  abzustecken,  s.  Ab- 
stecken. 

Setzniveau  von  Weisbach  323,  Ge- 
brauch desselben  zum  Winkel  messen 
664. 

Setzwage  313. 

Sextant,  s.  Spiegelsex  tont. 

Signale,  natürliche  und  künstliche  108, 
Stangensignale  108,  Pfeilersiguale  109, 
Pyramidensignale  111 ,  Lichtsignale 
112,  Hänge-  und  Setzlampen  113,  Be- 
zeichnung der  Signale  auf  Plänen  750. 

Silberspiegel  28. 

Situationsplan,  s.  Plan. 

Söhlige  Linien  und  Ebenen  658. 

Sohle  eines  Slollens  658. 

Sohl  nage  1  106,  Gebrauch  derselben 
660. 

Sphärischer  Excess  eines  Dreieckes 
477. 

Spiegel,  verschiedene  Arten  derselben 
28,  Parallelspiegel  28,  prismatische 
30. 

Spiegelinstrumente,  Sextant  222, 
Spiegelkreis  von  Victor  und  Martins 
243. 
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Spiegelki'eis  von  Pistor  und  Martins 
243,  Beschreibung  244,  Theorie  246, 
Gebrauch  250,  Prüfung  und  Berichti- 
gung 251. 

Spiegel  Sextant,  Geschichtliches  222, 
Theorie  223;  Einrichtung  225,  Ge- 
brauch 228.  Schiefenparallaxe  des 
Sextauten  228,  natürliche  und  künst- 
liche Horizonte  229,  Höhen parallaxe 
des  Sextanten  230,  Prüfung  und  Be- 
richtigung 231,  Collimationsfehler  234, 
Einfluss  der  Fehler  auf  VVinkelmes- 
sungcu  236,  Neigung  der  Fernrohr- 
axe  236,  Tabelle  für  die  Verbesse- 
rungen  der  Winkel    wegen    derselben 

239,  Neigung    des    grossen    Spiegels 

240,  Verbesserungen   wegen  derselben 

241,  Neigung  des  kleinen  Spiegels 
241 ,  Verbesserungen  wegen  derselben 
243. 

Städ  te,  Bezeichnung  derselben  auf  Kar- 
ten, 739. 

Stampfer 's  Distanzmesser  298,  Nivel- 
lirdiopter  326,  Nivellirfemrohr  328, 
Nivellirinstrument  341. 

8 1  a  n  d  1  i  n  i  e  zu  Polygonaufnahmen  493! 

Steinbeils  Heliotrop,  s.  d. 

Stereograph  ischc  Kartenprojectionen, 
s.  d. 

Stcucrkatasterblätter  547. 

Störungen,  magnetische,  162. 

Stollen  657. 

Storchschnabel,  s.  Pantograph. 

S  t  r  u  li  1  e  n  b  r  e  c  h  u  n  g ,  a  tmosphärische, 
589,  Einlluss  derselben  auf  die  Kesul- 
täte  des  Nivellirens  6ü9. 

Strassen,  Uezcichnuug  derselben  auf 
Karten  740,  auf  Plänen  748. 

Strecke  658. 

8 1 re  i c  h  w i  nk el  einer  Linie  oder  Ebene 
658. 

Strommesser  von  Reidicnbach  370. 

Stromquudrant  3G3,  Theorie  dessel- 
ben 365,  Bestimmung  der  Constanten 
366,   Prüfung  und  Herichtiguug  368. 

Stromstrich  und  Stromrinne  359. 

Stundenlinie  179. 

Stunden  ring,  8.**Gradring. 

Süd-Nord-Lini'e  179. 


T. 
Tafeln   über  verschiedene  Gegenständ 

der  Vermessnngskunde ,  s.  Anhang. 
Tagebogen  592. 
TagemessungCD  6M. 
Tagezug  670. 
Tangenten  an  Kreisbögen  abzosteckei 

431. 
Tangentenschnittpankte,    Bestim 

mung  derselben,  411. 
Teufe  658. 
Theilung  der  Grundstücke  im  Allge 

meinen  543,  bei  verschiedener  Boiüta 

KAA 
Orar±m 

Theodolith,  allgemeine  Einrichtung 
des  einfachen  Theodolithen  183,  des 
gleichen  des  Repetitionstheodolithei 
185;  einfacher  Theodolit  li  von  Breit 
haupt  187,  Aufstellung  und  GebraucI 
191,  Prüfung  und  Berichtigung  des 
selben  193,  Collimationsfehler  tles  Ver 
tikalkreises  197,  Exceutricitäts-  um 
Theilungsfehler  199;  Kepetitionsthco 
dolith  von  Ertel  mit  centrischem  Fern^ 
röhr,  Einrichtung  desselben  203,  Auf- 
stellung und  Gebrauch  208,  Messung 
der  Winkel  durch  Kepetition  209,  Prii- 
fung  und  Berichtigung  210;  Repetitiood^ 
theodolith  von  Ertel  mit  excentriseheni 
Fernrohr  213;  Grubentheodoliih  von 
Breithaupt   215,    Gebrauch    desselbeo 

■ 

217,  Prüfung  und  Berichtigung  218; 
Grubentheodoliih  von  Junge  (^Mark- 
Scheidergoniometer)  220,  Vorzüge  dt:^- 
selben  221. 

Thermometer,  Höhenmessung  mit 
demselben  308,  Thermometer  au  Ba- 
rometern 344. 

Tischblatt,  s.  Messtisch blatt. 

Tonn  lag  ige  Linien  und  Ebenen  65^». 

Topographische  Karlen,  s.  d. 

Totalreflexion  der  Glasspiegel  3*2. 

Treib  seil  zur  Messung  liefer  Sohächu* 
662. 

Trianguliren,  s.  LAndesvermessung. 

Trigonometrische  Höhen messuugeu 
s.  d.  1. 

Trigonometrisches  Netz,  s.  Lanites- 
Vermessung. 
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ü. 

Uebertheilung,-  Ueberstriche  eines 

Nonias,  s.  Nonius. 
Universalinstrament  von  £rtel290. 
Universalsetzwage  von  Göhl  314. 

V. 

Vergrösserung  einer  Lupe  59,  eines 
Fernrohrs  64. 

Verificationsbasis  557. 

Verlorner  Punkt  659. 

Vermessungskunde,  Begriff  und  Um- 
fang derselben  2,  Qintheilung  7. 

Vernier,  s.  Nonius. 

Vertikale  Linien  und  Ebenen  4. 

Vertikalkreis  191. 

Vertikalmessungen  589. 

Vertikalpläne  753. 

Verziehen  bei  Grubenmessungen  659. 

Verziehschnur,  Zweck  und  Gebrauch 
derselben  660. 

Vielecke  aufzunehmen  nach  der  Polar- 
methode 492,  nach  der  Abschneide- 
methode 493,  nach  der  Umfangsme- 
thode  495,  nach  der  Coordinatenme- 
thode  505. 

Visirlinie,  s.  Absehlinie. 

Vorblick  615. 

V  or  wärt  s  abschneide  nmitdem  Mess- 
tisch 469. 

W. 

Wälder,  Bezeichnung  derselben  auf 
Karten  739,  auf  Plänen  745. 

Wag  rechte  Linien  und  Flächen  5. 

Wallwage  315. 

Wasser,  Bezeichnung  desselben  auf 
Karten  738,  auf  Plänen  747. 

Wasserbauten,  Bezeichnung  derselben 
auf  Plänen  750. 

Wasserfaden  358. 

Wasserführung,  s.  Wassermenge. 

Wasserkraft,  s.  Arbeitsstärke. 

Wassermenge  eines  Flusses,  Bestim- 
mung derselben  700. 


Wasserihessinstrumente  358. 

Wassermessungen  692,  Gesehwin- 
digkeitsmessnngen  693,  Bestimmung 
der  Wassermenge  700,  desgleichen  der 
Arbeitsstärke  eines  Flusses  701. 

Wege,  Bezeichnung  derselben  auf  Karten 
740,  auf  Plänen  748. 

Weisbach's  Setzniveau  323. 

Werner,  s.  Nonius. 

Wiesen,  Bezeichnung  derselben  auf 
Karten  739 ,  auf  Plänen  746. 

Winkelkreuz  129. 

Winkelmass  15. 

Winkelmessinstrumente  128,  ver- 
schiedene Lagen  der  zu  messenden 
Winkel  128,  Eintheilung  der  Winkel- 
messinstrumente 129. 

Winkelmessungen  449,  mittelbare 
(Gentriren  eines  Winkels)  449,  Redu- 
ciren  eines  Winkels  auf  den  Horizont 
452,  Eintluss  der  regelmässigen  Be- 
obachtungsfehlerauf Winkelmessungen: 
excentrische  Aufstellung  455,  Excen- 
tricität  der  Alliidade  458,  des  Fern- 
rohrs 461,  schiefe  Lage  der  Limbus- 
oder  Mess tischebene  462,  desgleichen 
der  Visirebene  465,  unrichtige  Lage 
der  Zielpunkte  466. 

Winkel prisma,  dreiseitiges  134,  vier- 
seitiges 135. 

Winkel  Spiegel,  Beschreibung  131, 
Theorie  132,  Gebrauch,  Prüfung  und 
Berichtigung  desselben  133. 

Winkeltrummel  130. 

Wohnorte,  Bezeichnung  derselben  auf 
Karten  739. 

WoltmanWier  Flügel,  Einrichtung 
374,  Gebrauch  377,  Bestimmung  der 
Constanten  379. 

Z. 

Zenithdistanz  128. 
Zenithwinkel  591,  601. 
Zielscheibe  310. 
Zugbach  672. 

Zulegezeug,  Beschreibung  »and  Ge- 
brauch desselben  180. 


ßerirhUgung. 
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